11 可靠 性 概念 


可 靠 性 概念 并 不 是 新 的 概念 。 事实 上 长 期 以 来 人 们 已 经 
在 关心 他 和 们 使 用 的 产品 的 可 靠 性 。 虽 然 没 有 特地 使 用 可靠 ” 
这 全 术语 ,但 沸 的 就 是 这 个 意思 ， 时常 听 到 人 们 抱怨 "东西 不 
如 从 前 耐久 ”, 这 就 是 人 们 对 他 们 所 用 的 东西 的 过 去 的 可 靠 性 
”和 现在 的 可 靠 性 的 一 种 比较 , 尽管 这 种 比较 是 主观 的 。 ЖІ 
性 的 这 些 讲 法 都 是 定性 的 ,没有 包括 数值 量度 . | 

朝鲜 战争 开始 以 后 ,定量 的 可 靠 性 才 广 泛 应 用 ,在 可 靠 性 
的 测定 中 才 采 用 统计 方法 .可 靠 性 的 定义 有 一 个 演变 过 程 , 现 
在 被 广泛 接受 的 可 靠 性 的 定义 是 ,一 个 设备 在 给 定 的 时 间 内 、- 
在 预期 的 应 用 中 能 正常 工作 的 概率 ， 对 一 次 使 用 设备 *, 比 如 
爆炸 装置 ,对 不 依赖 时 | 间 的 特性 ,定义 有 所 不 同 ,不 过 ,本 质 上 
还 是 可 以 采用 上 述 定义 的 .上 面 的 定义 包括 了 袜 率 这 个 术语 ， 
这 说 明 采 用 了 定量 量度 ， 概 率 是 一 个 特定 形式 的 事件 《上述 
定义 中 就 是 正常 工作 ) 出 更 的 可 能 性 任何 一 种 民用 或 军用 
设备 的 正常 工作 概率 都 是 可 以 测定 的 ， 只 是 测量 方法 随 设备 
种 类 不 同 而 异 . 

可 靠 性 的 定义 中 除了 有 概率 概念 外 ， 还 有 其 它 三 方面 的 


1) 一 次 使 用 设备 多 沸 本 身 设计 成 只 工作 一 次 的 设备 ,工作 一 次 后 就 坏 了 , 比 
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工作 后 还 可 使 用 ,比如 后 面 提 到 的 闪光 灯 一 一 译 校 者 注 ， 


ele | 


考虑 :满意 的 工作 、 时 间 期 限 和 预期 上 应用。 什么 算是 满意 的 
工作 ,必须 有 一 个 定义 ， 显 然 , 一 个 设备 不 满意 上 时, 它 不 一 定 
是 完全 不 工作 的 ， 虽 然 当月 动 发 动机 的 两 个 汽 秃 压缩 能 力 低 
时 发 动机 的 性 能 算是 不 满意 ， 但 是 所 有 项 望 的 性 能 都 百 分 之 
百 地 达到 也 不 是 满意 性 能 的 真正 定义 ， 有 些 性 能 没有 达到 百 
分 之 百 的 要 求 也 是 可 以 接受 的 .例如 在 美国 有 过 许多 载 人 的 
” 宇 密 飞 行 ,虽然 并 非 每 项 设备 都 理想 地 工作 ,但 可 以 说 这 些 飞 
行 仍然 是 非常 成 功 的 。 这 正好 说 明 , 要 使 可 靠 性 的 量 庆 有 意 
义 , 必 须要 定义 什么 算是 满意 的 性 能 . | 
工作 的 时 间 期 限 是 比较 明确 约 。 规定 一 项 任务 总 包括 一 


“个 具体 的 完成 期 限 ， 保 用 书 总 是 写 明 保 用 年 月 的 ， 满 意 性 能 


. 的 标准 定义 后 ， 便 可 按 要 求 的 时 间 期 限 将 设备 工作 状况 与 标 


准 进行 比较 ， 然 而 即使 在 这 种 情况 下 也 有 一 定 的 灵活 性 ， 可 


接受 的 标准 可 能 随时 间 而 变 ， 在 工作 后 期 认为 满意 的 标准 也 
许 略 低 于 初期 认为 满意 的 标准 . 一 辆 新 汽车 不 因 油 量 减少 而 


多 耗 油 , 但 一 辆 用 过 五 年 的 站 汽车 每 行驶 1000 哩 要 多 加 四 分 


之 一 加 仑 油 才 能 很 满意 地 运行 . | 
最 后 一 个 考虑 一 一 预期 应 用 一 一 也 必须 是 可 靠 性 定义 的 


一 部 分 ， 人 们 设计 的 设备 总 是 在 某 些 特定 的 条 件 下 、 以 一 定 . 


的 方式 二 作 的 ， 这 些 条 件 包括 制造 、 运 输 , 储 存 和 使 用 中 磁 到 
的 环境 条 件 〔 温 度 、 压 力 , 湿 度 、 加 速度 、 振 动 、 冲 者 和 噪声 等 》 


和 工作 条 件 ( 电 压 , 电 流 、 转 矩 和 大 气 腐蚀 等 )， 如 果 设 备 在 其 o 


预定 的 环境 下 工作 时 发 生 故 障 或 性 能 过 度 降 低 , 就 算 不 满意 ; 
但 如 设备 承受 的 应 力 超过 设计 容许 的 应 力 ， 便 不 能 将 故障 或 
.性 能 降低 视 为 不 可 靠 的 合理 的 量度 。 — 


本 书 考 虑 的 主要 是 和 概率 有 关 的 问题 ， 并 讨论 概率 的 定 


义 、 计 算 方法 .从 元 件 的 概率 推 求 系统 的 概率 的 方法 以 及 可 靠 


性 数值 方面 的 其 它 问题 ， 一 般 总 假定 ,满意 的 性 能 时 间 期 限 


和 预期 应 用 都 有 适当 的 标准 ， 不 过 ,在 数学 问题 的 讨论 中 使 
用 这 些 标准 时 ,还 要 对 它们 再 作 氢 述 或 研究 . 


1.2 ”可靠 性 的 必要 性 


近年 来 人 们 已 经 认识 到 获得 高 可 靠 系统 和 高 可 靠 元 件 的 
重要 人 性。 从 纯 经 济 观点 讲 , 为 了 减少 总 费用 ,高 可 靠 性 也 是 必 
要 的 ， 维 持 某 些 军 用 设备 处 于 可 工作 状态 每 年 花 的 费用 高 达 
设备 原价 的 十 倍 。 这 个 使 人 不 安 的 事实 强调 说 明了 高 可 靠 的 
必要 性 .一 个 部 件 或 元 件 失 效 不 仅 损坏 失效 的 元 ,部件 本 身 。 
而 且 往 往 也 损坏 使 用 这 些 元 .部 件 的 某 些 更 大 的 设备 或 系统 ， 


”正如 俗话 所 说 , 马 掌 损坏 马 便 不 能 奔跑 . 一 个 漏 汽 的 制 动 汽 


包 如 果 导 致 事故 , 可 能 要 花 很 大 的 修复 费用 。 开关 装置 工作 
失灵 或 遥测 系统 不 工作 ,可 能 使 一 个 字 宙 卫星 完全 无 用 ， 02 
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的 人 身 事 故 和 支付 不 应 付 的 开支 。 飞机 上 的 着 陆 装置 损坏 纵 
使 乘客 没有 伤亡 也 会 使 飞机 报废 不 难看 出 , 其 后 果 可 能 会 
更 加 严重 得 多 。 美国 三 个 宝 宙 飞 行 员 不 幸 死 亡 , 足以 说 明 可 
靠 性 对 人 身 安全 的 重要 意义 , 

日 程 推迟 ,不 方便 ,顾客 不 满 、 信 誉 损失 《可 能 对 一 个 国 
家 )、 更 严重 的 甚至 危害 国家 安全 等 ， 也 都 可 能 是 由 不 可 靠 性 
“引起 的 。 这 些 倩 况 也 包括 费用 和 安全 因素 . 例如 , 费 钱 是 每 
一 失效 所 带 来 的 必然 后 果 , 正 如 量程 推迟 .不 方便 是 每 一 失效 ， 
所 带 来 的 必然 后 果 一 样 ， 大 多 数 失效 都 要 造成 上 述 诸 后 果 中 
的 至 少 一 个 后 果 . 有 一 个 平常 的 例子 , 例如 电视 机 中 一 个 元 
件 有 毛病 ,也 会 引起 经 济 损失 ,不 方便 、( 制 造 者 或 出 售 着 ) 信 
誉 损失 和 用 户 不 满 . | | 

从 政府 工业 和 民 朋 工业 现在 经 常 越 来 越 强调 可 靠 性 已 经 


«36 


反映 出 可 靠 福 的 重要 性 和 必要 性 了 ， 国防 部 、 国 家 字 航 局 和 
原子 能 委员 会 的 大 多 数 合 同 中 ， 都 对 承包 者 的 产品 提出 有 某 
种 程度 的 可 靠 性 要 求 ， 概 求 的 范 团 从 系统 可 靠 福 指标 的 规定 
到 成 果 的 实际 验证 。 大 多 数 政府 拨款 的 规划 都 明文 规定 要 执 
行 诸如 国防 部 标准 MIL-STD-785、 国 家 宇航 局 标准 NPC- 
. 250-1 或 美国 空军 标准 MIL-R-26484 等 可 靠 性 文件 ;在 这 些 
文件 里 , 详细 地 规定 了 可 以 接受 的 可 靠 狂 计划 的 要 求 。 有 许 
多 技术 规划 都 对 可 靠 性 工作 所 了 专款 ，、 要 求 发 展 和 支持 可 靠 


- 性 规划 的 设想 ,并 规定 要 定期 提出 可 靠 性 报告 . 


不 过 ,民用 工业 在 贯彻 可 靠 性 规划 方面 进展 比较 迟缓 .过 
去 有 些 民 昨 商品 生产 者 认为 ， 在 可 靠 性 工作 上 花 钱 是 得 不 偿 
*, 因此 只 是 阳 奉 而 已 。 后 来 通过 电视 和 其 它 宣 传 方式 大 力 
向 公众 宣传 高 质量 和 高 可 靠 性 。 他 们 才 在 这 方面 作 了 一 些 实 
了 味 和 努力， 幸好 ,这 种 局 面目 前 正在 逐步 改变 ,因为 较 多 的 公司 
开始 发 现 ， 执 行 有 效 的 可 靠 性 计划 从 经 济 上 讲 是 有 好 处 的 . 


13 ”可靠 性 工作 范围 


在 60 年代 里 ,可靠 性 工作 得 到 了 很 大 的 推动 , 人 们 对 它 
的 认识 大 大 提高 ,对 它 的 意义 越 来 越 明 确 。 现 在 ,可 靠 性 已 成 
为 一 门人 们 熟悉 的 工程 学 科 ， 有 它 自己 的 方法 ,体系 和 技术 ， 
达到 员 前 这 种 情况 并 不 是 一 帆 风 顺 的 。 事 实 上 在 它 的 成 长 过 
程 中 , 它 曾 经 经 历 了 类 似 于 20 年 前 质量 保证 所 经 历 的 一 番 玻 
折 。 要 使 公司 董事 会 相信 可 靠 性 在 经 济 上 是 有 利 的 , 为 此 付 
出 的 精力 并 不 亚 于 执行 可 靠 性 计划 本 身 . 因此 , 为 了 在 企业 
管理 方面 和 质量 控制 方面 重视 可 靠 性 ， 曾 不 得 不 花 出 精力 论 
证 可 靠 性 的 必要 性 ， 论 证 在 可 靠 性 工作 的 组 织 和 领导 中 采用 
“企业 管理 原则 的 必要 性 . 


-在 可 靠 性 理论 的 成 长 过 程 中 ,开发 了 三 个 主要 技术 领域 : 
《1) 可 靠 性 工程 ,包括 系统 可 靠 性 分 析 ,\ 设 计 评价 和 有 关 任 务 ; 
《2) 可 靠 性 分 析 , 包 括 失 效 研究 和 纠正 措施 ; СЗ) 可 靠 性 数学 ， 
这 些 领 域 每 一 个 都 发 展 成 为 一 门 独立 的 学 科 . 尽管 一 个 领域 
的 工作 与 另 一 领域 的 工作 很 难 划 出 明确 具体 的 界线 ， 但 实际 
上 可 靠 性 工作 常常 分 成 这 样 三 个 部 分 。 头 两 个 部 分 有 些 工作 
不 一 定 总 是 由 可 靠 性 部 门 承 担 ;例如 ,设计 评价 有 时 也 由 设计 
部 门 自 己 负责 ， 因 此 在 这 种 情况 可 靠 福 部 门 通 常 就 是 监督 执 
行 上 述 工 作 , 看 是 不 是 按 管理 条 例 或 合同 规定 行事 。 但 第 三 


这 是 因为 ,第 一 , 虽然 所 用 方法 并 不 是 可 靠 性 部 门 所 特有 , 但 
大 多 数 设 计 、 试 验 和 其 它 部 门 工作 人 员 并 不 问 悉 这 些 数 学 方 
法 .第 二 , 提 到 “可 靠 性 ”这 个 术语 时 ,通常 想到 的 就 是 数学 方 
面 的 内 容 ， 事 实 上 ,可 靠 性 的 主要 定义 者 是 用 数学 术语 (包括 
概率 这 个 术语 ) 给 出 的 ， | 
可 靠 性 设计 有 如 下 工作 : 系统 设计 的 分 析 ， 各 种 方案 的 
比较 ,设计 图 纸 和 规范 的 评价 , 优选 元 件 和 材料 表 的 编制 , 以 
及 试验 计划 的 编写 与 分 析 . 一 些 特有 的 工作 是 , 分 析 失 效 模 
式 和 影响 ,编排 设计 评价 对 照 表 ,并 作 一 些 具体 的 研究 和 探讨 . 


”工作 。 象 供应 方 的 可 靠 性 估计 要 算 在 可 靠 性 设计 工作 之 内 一 


Ж, 环境 设计 常常 也 算 在 可 靠 性 设计 工作 之 列 ， 在 复杂 系统 ° 


”例如 精炼 厂 或 宇宙 飞船 的 可 靠 性 组 织 中 ， 可 靠 性 设计 工作 可 


分 成 四 组 : 系统 设计 组 ,机 械 设 计 组 , 电气 设计 组 , 第 四 组 研 
究 供 应 方 的 可 靠 性 估计 和 元 件 应 用 ， 尽 管 各 组 各 有 自己 的 工 
作 特 点 ,但 几乎 所 有 各 项 工作 都 要 用 到 数值 方法 , - 
可 靠 性 分 析 工 作 将 涉及 到 制造 和 组 装 工作 ,性 能 测试 、 失 
效 分 析 和 纠正 措施 .工作 时 间 和 工作 次 数 的 数据 积 系 现场 工 
作 报 告 以 及 完善 和 验证 与 设计 有 关 的 其 它 工作 ， 作 这 项 工作 
.5. 


的 人 员 要 协助 保证 贯彻 执行 设计 意图 ， 报 告 操作 和 方法 上 的 
差错 及 性 能 的 变异 ， 可 靠 性 分 析 组 要 大 量 提供 设备 的 实际 可 
靠 性 数据 , 供 其它 可 车 性 组 使 用 ， 

统计 组 一 般 是 最 小 的 组 ， 但 它 对 整个 可 靠 性 计划 起 的 作 


. АУЕ ЖАТ АТ, KA (或 个 人 ) 除了 完成 可 靠 性 预测 、 


分 配 和 估计 的 数值 工作 外 、 还 得 协助 可 靠 性 设计 组 和 可 靠 性 
分 析 组 , 甚至 要 直接 协助 设计 人 员 和 试验 人 员 ， 现在 已 经 提 


， 出 了 试验 的 统计 设计 符合 度 检验 、 系 统 预测 和 其 它 数学 方法 ， 


而 且 这 些 方法 已 在 工程 问题 中 得 到 了 应 用 ， 本 书 讨 论 的 这 些 
方法 和 技术 适用 于 上 述 两 类 工作 ,不 难 预料 ,这 些 方 法 将 会 对 
可 靠 性 设计 人 人员, 可 千 性 分 析 人 员工 程 管理 人 员 以 及 可 靠 性 
统计 人 员 有 所 帮助 . | 


1.4 不 可 靠 的 原因 


一 个 设备 或 系统 为 什么 不 可 靠 这 有 许多 原因 ， 可 能 有 原 
始 设计 思想 上 的 错误 直到 操作 上 的 差错 ， 也 可 能 既 有 设备 本 
身 的 毛病 又 有 应 用 和 使 用 上 的 错误 .从 设计 思想 到 现场 应 用 
з ЖЗНЕ Г нр ВН А HEE 
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”的 原因 ,尤其 注意 可 用 统计 方法 估计 和 纠正 的 不 可 靠 的 原因 


”我 们 首先 研究 一 下 不 可 靠 的 一 些 主要 原因 . 


设计 上 的 缺点 通常 是 首先 考虑 的 ， 实 践 中 的 错误 或 鼎 忽 。 


大 意 与 设计 上 的 缺点 相 比 只 是 一 小 部 分 。 而 未 知 的 环境 , 性 
能 差 的 元 件 或 设备 、 认 为 可 用 的 材料 不 合用 \ 不 可 避免 的 复杂 


— 


性 ,等 等 ,所 有 这 些 都 可 能 对 设计 不 满足 可 靠 性 要 求 有 显著 影 。 
OW. 在 新 的 现场 中 执行 计划 时 , 常常 也 页 到 未 预料 到 的 有 害 


的 环境 ,比如 核 动力 系统 , 


未 知 的 环境 有 两 方面 :(1) 示 被 广泛 研究 过 的 新 环境 ; (2) 
实际 情况 不 知道 的 熟 环境 , 比如 地 球 温度 ， 辐射、 绝对 真空 、 
宇宙 尘 冲 击 和 宇宙 温度 谱 等 是 目前 正在 广泛 研究 的 环境 ， 正 
在 研究 它们 有 关 的 概率 问题 和 影响 .这 些 工作 花费 是 很 大 的 。 
目前 虽 已 发 表 了 大 量 资料 ， 但 现在 还 是 根据 过 去 的 资料 各 
悉 的 工程 原则 用 外 推 法 来 确定 它们 对 特定 设备 和 任务 的 影 
响 ， 环 境 的 影响 知道 后 、 仍 不 一 定 知道 设备 所 处 的 全 部 环境 
情况 。 比 如 在 临界 温度 水 平 的 比较 小 的 温度 差 也 能 对 电子 元 


件 的 性 能 产生 很 大 影响 ,但 是 即使 知道 这 种 影响 ,也 可 能 有 未 


被 发 现 的 降低 可 靠 性 的 过 热点 或 温度 梯度 . | 

特别 是 在 新 的 应 用 中 需要 使 用 不 熟悉 的 材料 时 ， 材 料 人性 
能 往往 发 生 预料 不 到 的 变化 .材料 晶体 结构 预想 不 到 的 变化 、 
罕见 的 化 学 变化 等 都 是 可 能 发 生 的 ， 而 且 可 能 要 使 用 了 几 十 
或 几 百 小 时 之 后 才 表 现 出 来 ， 同样 , 设计 上 的 其 它 未 知 因素 
也 能 对 设备 性 能 和 寿命 产生 不 利 的 影响 . | 

有 些 不 希望 有 的 条 件 即 使 设计 人 员 知 道 了 也 无 可 行 的 办 
法 来 各 免 ， 现 有 的 材料 和 元 件 并 不 具有 人 们 所 期 望 的 性 能 或 
特性 ,但 因 得 不 到 更 好 的 , 只 得 使 用 . .自然 , 这 种 情况 下 上 应当 


制定 研究 和 发 展 计划 ,改变 这 种 局 面 ， 此 外 ,也 可 能 系统 太 复 000 
杂 , 由 于 系统 性 能 和 重量 的 限制 又 不 能 使 用 宛 祭 元 件 ,失效 率 2 


高 是 自然 的 、 不 能 避免 的 现象 。 设计 人 员 只 有 尽 其 所 能 减 小 
失效 概率 。 可 能 时 应 将 系统 设计 得 可 以 维修 , 以 便 一 旦 发 生 
失效 后 可 以 很 快 查 出 毛病 ,进行 适当 修理 或 替换 ， 0 | 

考虑 了 设计 上 的 缺点 之 后 ,接着 要 考虑 的 便 是 试验 计划 、 
设备 和 工作 中 的 缺点 ， 这 些 缺 点 往往 也 是 未 知 的 和 预想 不 到 
的 加 素 引 起 的 。 为 了 执行 一 个 并 在 不 仅 能 验证 性 能 而 且 也 能 
研究 满 在 的 不 可 靠 性 问题 的 完善 的 计划 ， 花 钱 也 许 并 不 解决 


”问题 .仪器 未 校正 好 或 调节 不 当 也 能 导致 受 试 单元 过 时 衰老 00 
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或 失效 .试验 设备 发 生 故 障 可 能 使 受 测 系统 承受 过 度 的 应 力 ， 
产生 从 属 失效 ,也 可 能 使 系统 经 受过 多 次 的 循环 而 发 生 疲 劳 ， 
从 而 使 系统 失效 ， 阀 门 , 控 温 器 , 稳 压 器 等 功能 不 好 可 能 使 设 
计 中 不 该 承受 应 力 的 单元 承受 应 力 。 一 个 简单 的 例子 是 , d 
冷 系统 发 生 故 障 将 使 受 试 单元 的 轴承 过 热 ,造成 接连 的 事故 ， 
另 一 例子 是 ,试验 设备 其 它 地 方 的 负载 产生 低压 ,打开 水 力 动 
力 工作 阀门 , 导致 试验 突然 停止 ， 试验 突然 停止 将 使 受 试 单 
元 承受 过 度 应 力 ,缩短 寿命 ， 

”技术 文件 内 容 不 妥 或 不 完备 是 大 部 分 不 可 靠 的 另 一 原 
因 ， 设 计 文 件 和 工艺 文件 不 完备 或 不 明确 将 使 产品 产生 觉察 
不 出 的 、 偏 离 设 计 意图 的 毛病 . 对 试验 工程 指导 不 清楚 会 使 
试验 操作 产生 差错 ,损坏 试验 单元 ,造成 过 早 失 效 ， 现 场 操作 
和 维修 手册 与 说 明 书 不 明确 、 不 完善 甚至 凭空 及 造 将 导致 操 
{ЕШ EER A TEX. 

为 了 赶 预 订 日 程 或 为 了 使 设备 早日 工作 、 可 能 没有 进行 


淘汰 潜在 的 早期 失效 的 功率 老化 ， 或 者 设备 本 身 寿 俞 没 有 所 | 
要 求 的 工作 周期 那么 长 《由 于 元 件 目 前 工艺 水 平 ), 无 法 避免 


耗损 失效 ， 最 后 , 可 能 是 可 靠 性 要 求 本 身 太 高 , 在 预算 方案 、 
预计 有 日程 和 其 它 条 件 的 限制 下 ,没有 满足 现实 要 求 的 可 能 性 . 


15 失效 类 型 


失效 原因 可 分 为 三 个 基本 类 型 。 一 般 认 为 , 引起 某 一 失 

效 的 原因 可 能 不 只 一 个 , 某 些 情况 下 ,有 些 原 因 还 无 法 截然 划 

A. 不 过 , 分 成 这 三 类 将 有 助 于 讨论 可 靠 性 数学 中 的 许多 闽 

题 而 又 无 损 于 结论 。 我 们 可 以 研究 可 靠 性 预测 分 配 和 估计 

方面 的 问题 ,提出 解决 这 些 问 题 的 方法 ,而 这 些 方法 从 便于 利 

用 观点 讲 要 是 实际 可 行 的 ， 从 其 解答 的 有 效 和 有 用 方面 看 又 
ego . 


یر ا Boto‏ 


.要 是 现实 的 . 

失效 的 三 种 类 型 是 ,初期 失效 、 随 机 失效 和 耗损 失效 ， 第 
四 种 可 能 的 类 型 是 过 应 力 失效 ， 这 种 失效 在 系统 工作 期 间 的 
任何 一 个 时 间 都 是 可 能 发 生 的 。 过 应 力 失效 的 失效 分 布 与 耗 
损失 效 的 分 布 相同 ,所 用 的 数学 方法 也 类 似 , 因此 , 尽管 以 后 
. 要 把 过 应 力 失 效 分 开 讨 论 , 但 这 里 却 不 把 它 分 成 独立 的 一 类 . 

初期 失效 或 早期 失效 是 由 设计 、 制 造 或 检验 有 错 致 使 元 
件 或 组 件 有 毛病 而 引起 的 失效 ， 新 产品 在 研究 和 试制 阶段 出 
现 的 失效 通常 都 是 早期 失效 。 采取 纠正 措施 后 , 失效 原因 可 
以 消除 , 并 可 定 出 验证 试验 ， 不 过 在 某 些 情 况 下 从 经 济 上 讲 . 
不 容许 着 眼 于 一 个 元 件 尖 寻求 某 些 失 效 机 构 ， 而 比较 合算 的 
办 法 是 生产 大 批 元 件 ， 通 过 功率 老化 试验 或 其 它 百 分 之 百 的 
检验 ,将 有 隐患 的 元 件 CATT RU SEU) 挑 出 来 .在 元 件 照 例 
要 进行 功率 老化 的 电子 工业 界 都 有 这 种 体验 ， 在 100 小 时 或 
其 它 时 间 期 限 的 老化 过 程 中 ,观察 元 件 特性 ,将 那些 变 坏 或 失 
效 的 元 件 从 一 批 中 挑 出 来 。 为 了 确保 查 出 和 排除 早期 失效 或 
潜在 失效 ， 往 往 要 在 系统 或 子 系统 交 货 之 前 让 其 工作 ， 对 它 
们 进行 一 次 * 除 害 ”， 这 个 工作 对 那些 使 用 时 不 可 能 进行 维修 
的 导弹 和 卫星 子 系统 是 必 不 可 少 的 ， 而 对 那些 可 以 进行 维修 
但 其 可 靠 运转 又 决 不 能 受到 危害 的 设备 ， 比 如 民用 动力 分 配 
系统 和 雷达 ,最 好 也 那样 作 ， 

由 于 功率 老化 是 要 求 要 作 的 工作 ， 在 其 些 情况 下 还 是 必 
不 可 少 的 一 项 工作 ,而 且 初 期 失效 又 能 消除 ,因此 在 可 靠 性 数 
学 的 讨论 中 就 不 考 志 初期 失效 了 。 如 果 确 有 初期 失效 , 则 由 
于 它 的 失效 率 很 高 ,多 因此 元 件 或 系统 的 可 靠 性 计算 将 是 无 效 、 
有 链 而 偏 低 的 . 

查找 失效 原因 和 它 的 历史 可 以 发 现 什么 时 候 出 现 初期 失 


o 效 , 也 有 助 于 提出 消除 它 的 纠正 措施 《修正 设计 、 训 练 操作 人 
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其 它 两 类 失效 一 一 随机 失效 和 耗损 失效 《包括 过 应 力 失 
效 )- 一 将 在 接连 几 章 中 联系 所 用 的 统计 分 布 和 数学 方法 进 
行 讨论 ， 随机 失效 采用 负 指 数 分 布 , 耗损 失效 和 其 他 失效 表 
现 出 " 钟 形 " 曲 线 的 特性 ,因而 采用 正 态 (高 斯 分布 和 有 关 分 
布 ， 元 余 系 统 采 用 其 它 有 关 分 布 。 图 1.1 表明 了 这 三 种 失效 
` 的 关系 、 轿 中 的 曲线 常常 价 做 "浴盆 曲 线 "， 


#. 
X 
x 


早期 失效 期 随机 失效 期 。 、 RAM 
失效 时 间 
图 1.1 元 作 或 系统 工作 期 中 的 相对 失效 率 


早期 失效 率 的 高 低 和 耗损 期 失效 率 的 高 低 不 一 定 和 图 
1.1 所 表明 的 完全 相同 ， 例 如 ， 从 产品 讲 。 机 械 元 件 早期 失效 
率 就 相当 低 。 同 样 ,随机 失效 期 中 曲线 高 度 也 可 能 大 不 相同 ， 
不 过 三 类 失效 的 一 般 关 系 还 是 如 图 所 示 . 


1.6 ”提高 可 靠 性 的 方法 


既然 不 可 靠 的 隐患 不 少 ,自然 我 们 就 有 理由 问 ,尤其 在 可 
人 靠 性 要 求 高 时 要 问 :能 否 实现 所 希望 的 高 可 靠 水 平 呢 ?9 幸好， 
”隐患 是 可 以 消除 的 。 问 题 找 到 了 ,缺点 纠正 了 ,而 且 纠正 措施 
也 经 受 了 考验 . 设计 上 的 缺点 克服 了 , 有 所 改进 的 材料 和 元 
件 研制 出 来 了 ,适当 的 工作 程序 和 工作 手册 编写 出 来 了 ,这 一 
切 都 可 以 提高 可 靠 性 。 此 外 还 有 其 它 几 个 方法 也 可 提高 元 件 
或 系统 的 可 靠 性 
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“提高 可 靠 性 的 这 些 方法 中 有 许多 都 要 用 到 数值 方法 ， 比 
， 较 后 备 设计 、 采 用 大 安全 系数 、 使 用 郊 余 法 和 过 应 力 试验 等 都 
要 用 到 定量 分 析 。 估 计 和 纠正 设计 缺点 以 及 编制 维修 计划 也 


要 用 到 统计 方法 。 其 它 方法 , 例如 失效 分 析 和 功率 老化 尽管 


不 直接 涉及 数学 方法 ,但 用 统计 方法 作为 一 个 辅助 工具 时 , 效 
果 最 好 . 


比较 后 备 设计 时 ， 应 由 主管 设计 组 准备 两 个 以 上 能 满足 。 


所 需 性 能 的 后 备 方案 。 然后 由 可 靠 性 、 质 量 保 证 、 应 力 分 析 、 
工艺 制造 和 其 它 部 门 的 人 员 对 这 些 方案 加 以 评价 ， 提 出 可 能 
的 缺点 ， 选 择 最 好 的 方案 。 可靠 性 评价 的 一 个 方面 是 ,定量 
”预测 各 种 设计 方案 的 可 靠 福 。 这 种 预测 方法 将 在 第 十 章 中 详 
ҤЙ. 不 作 定 量 比 较 时 , 一般 情 况 是 在 某 一 应 用 的 各 种 设 
计 方 案 中 选 出 一 个 设计 方案 ， эша 
低 一 些 . 

在 建筑 和 建设 工业 中 , 广泛 采用 大 安全 系数 . 一 般 用 五 
到 十 倍 的 安全 系数 ， 使 用 比较 粗 的 梁 、 筑 比较 深 的 地 基 , 通 常 
是 不 难 实现 这 一 点 的 , 而 且 相对 讲 来 费用 也 不 大 。 重量 不 大 
2536. Ж MOE F LE, TAE HHH T. Weft, 
重量 和 性 能 却 成 为 重要 问题 了 。 在 宇宙 飞行 任务 中 , RHE 
比 要 附加 的 设备 的 重量 重 很 多 倍 -一 每 一 磅 工作 设备 的 重量 
价值 非常 贵 ， 安 全 系数 有 小 到 10% CLI 1) 的 。 用 这 样 小 
”的 安全 系数 时 ， 了 解 应 力 和 强度 的 分 布 以 及 它们 的 关系 便 非 
常 重要 了 :在 计算 中 使 用 统计 方法 也 甚 为 重要 ， 

元 余 法 是 提高 可 靠 性 的 主要 方法 .。 它 是 采用 了 两 种 以 上 
. 的 手段 (实际 只 要 一 种 ) 来 完成 同一 任务 的 方法 . 方法 之 一 是 ， 
使 用 两 个 以 上 的 相同 的 元 件 或 设备 ， 使 得 当 一 个 失效 后 可 以 
用 另 一 个 完成 任务 ; 另 一 种 是 配备 两 个 以 上 的 元 件 或 设备 同 
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航行 中 ; 在 自动 控制 发 生 故 障 后 使 用 手动 六 分 仪 都 是 前 一 方 
法 的 例子 ， 这 站 个 例子 中 , 完 余 元 件 《 备 用 轮胎 或 六 分 仪 ) N 
在 初 先 使 用 的 系统 发 生 故 障 后 才 使 用 。 这 种 元 余 法 叫 后 备 元 
余 法 。 另 一 种 元 余 法 是 所 有 可 工作 的 (未 发 生 故 障 的 ) 系 统一 


起 工作 , 同时 完成 一 个 任务 。 这 种 类 型 的 方法 出 并 行 工作 元 


余 法 .并行 工作 宛 余 法 的 一 个 例子 是 使 用 几 个 防止 负载 不 平 
衡 的 装置 ， 使 得 即使 一 个 或 两 个 防止 不 平衡 的 装置 失效 后 也 
不 影响 系统 平衡 。 另 一 例子 是 在 飞机 .上 使 用 四 个 发 动机 . 
采用 何 种 完 余 法 主要 取决 于 系统 性 能 的 邯 虚 。 如 果 失 效 
检查 和 转换 工作 极为 可 靠 ,从 理论 上 讲 , 后 备 元 余 法 可 靠 性 高 
于 并 行 工作 元 余 法 ， 从 可 靠 性 观点 来 看 ,在 相反 的 情况 下 , 如 


果 人 失效 检查 和 转换 工作 不 可 靠 , 最 好 用 并 行 工作 元 余 法 .与 . 


没有 元 余 系 统 的 情况 相 比 ， 这 两 种 元 余 法 都 大 大 提高 了 系统 
的 可 靠 性 ， 宛 余 系统 的 可 靠 性 计算 十 分 复杂 ,在 后 面 第 七 、 第 
八 和 第 十 章 里 青 讨论 这 个 问题 . 

. 过 应 力 试验 或 加 速 试验 两 者 都 是 用 来 估计 元 件 能 否 满足 
可 靠 性 要 求 ,都 是 用 来 查找 隐患 和 失效 模式 的 较 快 的 方法 .要 
是 加 速 试验 非常 有 效 ， 便 可 以 历史 数据 知道 加 速 条 件 下 的 失 
效 和 失效 率 同 推荐 条 件 和 实际 工作 条 件 下 的 失效 和 失效 率 的 
R. 例如 ,完全 知道 电容 器 和 电阻 器 的 失效 率 同 外 加 电压 
和 温度 的 关系 后 , 便 可 用 这 些 关 系 来 估计 新 的 一 批 \ 新 的 型 号 
或 其 他 制造 者 的 电容 器 和 电阻 器 的 失效 率 .。 一 个 常用 的 关系 
是 ,温度 每 升 高 10%C, 失效 率 约 增 加 一 倍 。 因 此 , 当 这 种 元 件 
在 125°C 的 高 沪 下 工作 时 , 则 这 时 的 失效 率 便 为 75% 下 的 失 
效率 的 32 倍 . 由 于 这 种 元 件 非常 可 靠 , 所 以 , 为 了 较 快 地 估 
计 新 的 一 批 的 可 靠 性 。 可 以 从 这 批 中 取出 一 部 分 放 在 高 温 下 
”工作 ;为 了 在 较 短 的 时 间 内 估计 出 失效 率 , 甚至 可 以 在 又 吉 高 


` 温 又 加 过 ( 电 ) 压 的 条 件 下 使 用 。 实 由 中 对 新 型 产品 一 般 都 用 


过 应 力 试验 来 寻找 漆 在 的 失效 模式 ， 加 速 试验 常见 的 另 一 用 
法 是 和 功率 老化 试验 结合 使 用 ， 借 以 使 新 的 产品 一 开始 工作 
就 受到 它们 在 其 后 的 应 用 中 会 遇 到 的 过 应 力 ， 从 而 消除 潜在 
рови Ела", BA K HH, ИЕМЕН ОНА 
或 过 应 力 试验 不 应 改变 原来 的 失效 楼 式 引 人 和 人 新 的 失效 模式 9; 
当 试 验 产品 还 襄 销 售 出 厂 时 , 决 不 能 使 它们 性能 恶化 

比较 后 备 设计 方案 时 ,可 靠 性 预测 法 是 有 价值 的 ; 确定 应 
在 哪些 方面 集中 精力 使 得 可 靠 性 得 到 最 大 提高 村， 实际 设备 
的 可 靠 性 估计 也 是 很 有 价值 的 ， 将 那些 引起 系统 失效 的 元 件 
之 中 起 作用 最 大 的 找 出 之 后 , 便 可 分 析出 用 什么 方法 (比如 用 
较 大 的 安全 系数 和 宛 余 法 等 ) 来 提高 系统 的 可 靠 性 ， 目 前 在 
可靠 性 估计 中 是 直接 使 用 统计 法 分 析 设 备 的 实测 数据 .第 十 
三 童 和 第 十 四 章 将 要 叙述 最 常用 的 估计 方法 。 也 将 讲 到 选择 
这 些 方法 的 标准 和 具体 应 用 的 例子 ， | 

纠正 设计 上 的 缺点 是 提高 可 靠 性 的 最 直接 的 方法 。 工程 

分 析 法 是 用 来 查找 毛病 ,选择 克服 的 办 法 .应 力 分 析 、 材 料 适 

”用 性 估计 和 其 它 分 析 方 法 对 可 靠 性 工作 都 是 有 帮助 的 ， 除 了 
进行 一 些 辅 助 研究 协助 工程 分 析 外 ， 可 靠 性 工作 部 门 还 应 作 
一 些 统计 试验 设计 ,使 我 们 可 以 选择 输入 特性 的 最 佳 值 ,并 使 
我 们 能 够 对 设计 变化 的 显著 狂 获得 数学 量度 ， 统 计 实 验 设 计 
(不 属 本 书 范围 )》 虽 不 与 可 靠 性 直接 有 关 , 但 在 经 济 上 却 有 很 
大 的 贡献 。 

定期 检修 工作 中 采用 统计 法 可 以 使 我 们 用 最 有 效 的 方法 
获得 所 希望 的 可 靠 性 水 平 。 维修 率 是 一 个 重要 课题 , 它 涉及 
到 诸如 平均 无 故障 工作 时 间 、 平 均 修 理 时 间 等 统计 项 度 . Ж 
统 有 效 性 中 的 维修 率 ( 可 靠 性 的 另 一 侧面 ) 是 个 范围 非常 广泛 

D) 这 里 应 理解 为 失效 机 理 。 有 了 时 失效 模式 可 能 相同 ,但 机 理 已 谈 了 , 这 也 是 
ЖЕМИ IF RAK. 
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的 问题 ,这 是 其 它 书 的 课题 . 

我 们 将 研究 测定 、 提 高 元 件 和 系统 可 靠 性 的 数学 方法 和 
技术 ,并 研究 选择 方法 的 标准 ， 在 详细 分 析 这 些 方 法 之 前 ,我 
们 先 介绍 一 些 基 本 的 统计 概念 ， 这 将 使 我 们 能 够 比较 清楚 地 
看 出 这 些 方法 为 何 有 效 和 有 用 ， 也 将 有 助 于 我 们 在 碰 到 具体 
的 可 靠 性 问题 时 ,能 够 选择 最 好 的 方法 ， 


+ Ж Ж т” 
ARINC Research Corporation: Reliability Engineering,“ Prentice 
Hall, Inc., Englewood Ciffs, М. J., 1964. 
Bazovsky, I.: ‘‘Reliability Theory and Practice, Prentice-Hall, Ine., 
Englewood Ciffs, М, J., 1961, 
Bureau of Naval Weapons, Chief of: ‘‘Handbook: Reliability 
| Engincering,’’ U. S. Government Printing Office, 1964. 
Calabro, 8. R.: Reliability Principles and Practice, MeGraw- 
Hill Book Company, New York, 1968, 
Chorafas, D. N.: ‘‘Statistienl Processes and Reliability Engineering, 
D. Van Nostrand Company, Inc., Princeton, N. J., 1960. 


Dummer, G. W., and N. B. Griffin: '* Electronics Reliability: Caleula - 


tion and Design,“ Pergamon Press, Ltd., London, 1966. 

Ireson, W. G.: „Reliability Handbook, McGraw-Hill Book Company, 
New York, 1966. | 

Lloyd, D. K., and M. Lipow: Reliability: Management, Methods, 
and Mathematies,’’ Prentice-Hall, Ino, Englewood Cliffs, N. 
J., 1962. m 

Shooman, M, L.: ‘‘Probabilistie Reliability: An Engineering Ap- 
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二 章 ”基本 统计 概念 


2.1 m 率 


可 靠 狂 数学 的 一 些 基 本 概念 都 是 与 概率 有 关 的 和 概念， 可 
靠 狂 统计 的 所 有 应 用 都 要 牵涉 到 概率 概念 ， 或 者 在 开展 可 靠 
性 的 工作 中 用 到 ,或 者 在 计算 中 直接 使 用 ,因此 一 定 要 了 解 概 © 
率 概念 ， 下面 我 们 讨论 离散 事件 (表现 为 一 组 弧 立 值 的 事件 ) 
”的 概率 。 АЕ F., NR ERE PE ERA M. 
可 能 出 现 的 结果 只 有 1, 2, 3, 4, 5 06 六 个 数 ， 这 是 六 个 离 
散 事 件 。 例如 , 2.34176 这 个 数 是 不 可 能 出 现 的 。 但 读者 应 
当 记 住 ,大 多 数 分 布 都 是 连续 分 布 , 可 以 在 分 布 范围 以 内 出 现 


任何 数值 .我们 测量 体格 正常 的 成 年 人 的 高 度 时 可 以 发 现 , 从 —— 


略 小 于 5 RE] 7 RARE) 7.5 唆 这 个 范围 以 内 的 任何 一 个 高 
度 都 会 出 现 。 同样 元 件 和 系统 的 特 狂 和 可 靠 竹 的 分 布 也 是 
连续 的 。 而 不 是 离散 的 。 只 因 使 用 离散 事件 的 分 布 可 以 简化 0-2 
概率 的 讨论 ,而 所 讨论 的 罕 仿 有 许多 又 适用 于 连续 分 布 ,因此 0. 
本 节 考 虑 离散 情况 、 2 E 
ee LR CR STAM NZ, 
它 可 以 定量 地 表示 为 一 个 分 数 、 百分数 或 小 数 ， BMRA 
ORE, 任何 一 面 朝 上 的 概率 为 1/6， 当 试验 次 数 少时 ,由 


1)》 没 做 一 试验 的 所 有 等 可 能 的 结果 为 m 个 ， 而 使 得 事件 4 出 现 的 结果 为 m 
个 , 则 事件 4 的 概率 为 m/z, 这 是 概率 的 古典 定义 ,下面 的 概率 计算 中 将 
用 到 这 个 定义 一 一 译 校 者 注 ， | 


.15» 


— ÓÁ— HM 一 ~ — —ũ4⸗⸗' 


于 偶然 性 也 可 能 一 个 数 比 另 一 个 数 出 现 更 频繁 ， 但 若 不 断 投 
掷 ， 搓 了 许多 次 后 一 个 数 出 现 的 次 数 与 投掷 总 次 数 之 比 最 后 


”是 接近 1/6 的 . 在 后 面 的 几 章 里 我 们 将 研究 上 述 比 值 由 于 偶 


然 性 可 以 期 望 与 理论 概率 有 多 大 偏离 。 这 个 期 望 的 偏离 量 是 
试验 次 数 的 殴 数 ( 即 有 有 一 定 的 概率 偏离 一 定 约 值 ,这 概率 是 试 
Je X KAS EROS. 

— 0 0 到 1。 如 军 一 个 事件 没有 机 会 
ЖЕ, 例如 在 一 颗 般 子 上 出 现 2.34176, 它 的 概率 便 为 0。 如 
果 一 个 事件 每 次 试验 都 会 发 生 , 它 的 概率 便 是 1. 由 此 推 得 ， 
当 作 某 一 试验 时 ,所 有 可 能 结果 的 概率 之 和 必须 等 于 因为 
这 些 事件 是 相互 排 扩 的。 而 这 些 事件 之 中 任何 一 个 都 可 能 出 


现时 , 这 一 事件 每 次 试验 都 会 发 生 。 MMB MRT 9 


1, 2, 3, 4, 5 或 5 的 概率 如 起 来 必须 等 于 1, 因为 不 可 能 有 其 
它 结果 ， 假 设 一 个 箱子 中 有 十 个 球 , 顺 次 从 1 开始 编 上 号 码 . 
若 将 它们 混 匀 ， 随 机 从 十 个 球 中 取 一 个 ， 取 得 某 一 编号 的 球 
《比如 说 取得 2 号 球 ) 的 概率 便 为 1710. 同样 ,取得 5 号 球 的 


概率 也 是 1/10, 取 一 次 取得 2 号 球 或 取得 5 号 球 的 概率 是 


1/10 + 1/10 = 2/10 N 1/5, 因为 可 能 的 结果 是 10 个 ,这 一 
事件 出 现 的 结果 有 两 个 , 即 可 能 取得 2 号 球 ,也 可 能 取得 5 号 
球 ， 这 两 个 事件 《取得 2 号 球 与 取得 5 SE) 是 相互 排斥 的 ， 
邑 是 说 两 个 事件 不 可 能 同时 发 生 。 由 上 上面 的 例子 可 以 看 出 ， 
两 个 相互 排斥 的 事件 之 中 任何 一 个 都 可 能 出 现时 ， 这 一 个 事 
件 的 概 素 便 等 于 各 个 事件 的 概率 之 和 。 一 般 说 来 , 在 一 组 相 
互 排斥 的 事件 中 ， 其 中 任何 一 个 出 现 的 概率 为 其 各 个 事件 的 
概率 之 和 .这 个 法 则 叫做 概率 的 加 法 规则 ， 

只 要 每 次 取出 的 球 都 放 回 夭 子 里 并 将 所 有 球 重新 混 勾 ， 
则 取得 菜 一 编号 的 球 的 概率 仍 为 1/10. Ж 
这 个 条 件 ， 第 二 次 取出 某 一 编导 的 球 的 概率 便 与 第 一 次 取 球 


的 结果 和 无关, 即 商 次 取 球 中 的 事件 是 独立 的 。 乘法 规则 告诉 ， 
我 们 ， 两 个 或 两 个 以 上 的 独立 事件 都 发 生 的 概率 为 其 各 个 事 
件 发 生 的 概率 之 乘积 。 因此 , 在 上 述 条 件 下 两 次 都 取 到 某 一 
编号 的 球 的 概率 为 1710 x 1/10 = 1/100, 

不 过 两 次 都 取得 编号 相同 但 编号 是 任何 一 种 的 妹 的 概率 
59 1/10, 这 一 事件 和 后 述 事 件 是 一 样 的 : 第 一 次 取得 任 
何 一 个 球 ,第 二 次 取得 的 球 的 编号 与 第 一 次 相同 .第 一 次 取得 
任何 一 个 球 即 取出 一 个 球 的 概率 为 1。 因此 第 二 次 取出 的 与 
第 一 次 取出 的 编号 相同 的 球 的 概率 为 /10。 自然, 181 1/10 
的 乘积 仍 为 1/10, 必须 注意 问题 的 提 法 ,以 免 产 出 大 错误 . 

第 一 次 试验 取得 2 号 球 或 第 二 次 试验 才 取 得 2 号 球 的 概 
Еа Же [ЙЕ 1/10 十 1/10 = 1/5, 然而 事实 上 两 次 至 

> 一 次 取得 2 号 球 的 真正 概率 只 有 19/100。 如 果 第 一 次 取 
球 成 功 , 即 是 说 ,如 果 取 到 2 号 球 , 就 无 需 再 作 第 二 次 试验 , 因 
为 第 二 次 试验 的 结果 不 会 使 概率 有 所 增加 3。 换 甸 话 说 , 仅 当 
第 一 次 没有 取 到 2 号 球 时 才 会 取 第 二 次 。 因此 , 两 次 试验 中 
至 少 一 次 取 到 2 号 球 的 概率 为 第 一 次 取得 2 号 球 的 概率 加 第 — 
一 次 试验 失败 第 二 次 才 取 到 2 号 球 的 概率 。 答案 是 1/10 + 
(1/10 x 9/10) = 19/100. 两 个 答案 的 差 为 1/100, 这 是 两 
次 都 取 到 2 号 球 的 概率 。 计 算 至 少 一 次 没有 取 到 2 号 球 的 概 
率 并 从 1 减 去 这 个 概率 也 可 得 到 19/100 这 个 数值 。 第 一 次 
试验 没有 取 到 2 号 球 的 概率 为 9/10, 第 二 次 试验 没有 取 到 2 
号 际 的 概率 也 为 9/10， 两 次 都 设 取 到 2 号 球 的 概率 为 9/10X 

79/10 一 81/100。 从 工 减 去 这 个 数值 就 得 19/100 K N 6 N. 


1》 既 然 第 一 次 试验 已 经 取 到 2 SR, EU CR ARDEN NIE 
次 试验 就 至 少 一 次 取得 二 号 球 . 这 种 情况 的 概率 为 5x1 E 这 与 第 
一 次 取得 2 号 球 的 概率 相等 一 一 - 译 校 者 注 。 ` 


”要 是 做 一 次 试验 或 试验 《例如 第 二 次 试验 ) 的 结果 依赖 于 第 


一 次 试验 结果 , 便 要 涉及 条 件 概率 。 再 说 一 遍 ;, 答 案 与 问题 的 
具体 提 法 有 关 ， 如 不 管 第 一 次 取 没 取 到 2 号 球 都 取 第 二 次 ， 
即 两 次 试验 是 独立 的 ， 则 每 两 次 试验 取 到 2 号 球 的 平均 次 数 
79 1/5, 

2. 1 至 少 一 次 取得 2 号 的 概率 与 取 到 2 号 球 的 平均 次 数 


各 情况 的 概率 与 取 
到 2 TERMS 


Ж 2.1 综合 列 出 了 两 次 取 2 SERS AR, 4. 


8B 和 Cc 三 种 情况 中 任何 一 种 出 现 就 是 至 少 一 次 取 到 2 R. 


由 于 三 种 情况 是 相互 排斥 的 ， 因 而 至 少 一 次 取得 2 号 球 的 


| 总 概率 为 其 各 个 概率 之 和 , BA 19/100。 若 仅 当 第 一 次 失败 


后 才 取 第 二 次 ， 则 每 次 取 球 至 少 ? 有 一 个 2 号 球 的 概率 是 相 
ІН (19/100) 的 ， 如 果 总 是 要 取 第 二 次 , 则 到 到 2 号 球 的 平均 
数 便 为 每 种 情况 的 概率 乘 上 相应 的 取 到 2 号 球 的 次 数 然后 相 
加 ,如 右 栏 所 示 ， 如 不 一 定 要 取 第 二 次 , 则 由 于 某 些 情况 只 有 
一 次 试验 ,因而 每 次 取 球 取 到 2 号 球 的 平均 数 便 降 为 19/100. 


211 排列 | E 


每 次 取 到 的 球 不 再 放 回 时 ， 概 率 便 随 每 次 试验 的 成 功 与 | 


CES. 如 2 号 球 第 一 次 取 到 后 不 再 放 回 , 则 第 二 次 取 到 2 


1) 这 两 个 字 是 多 余 的 ,因为 第 一 次 取得 2 号 球 后 就 不 再 取 了 ，, 不 会 出 更 两 次 
取得 2 号 球 的 情况 -一 译 校 者 注 ， 


i 


| C 


号 球 的 概率 便 为 0, 而 取 任何 其 它 编号 的 球 的 概率 却 从 1/10 
增加 到 1/9， 显然 ;如 某 一 个 球 第 一 次 和 第 二 次 都 未 取 到 , 则 
第 三 次 取 到 它 的 概率 便 增 加 到 1/8, | 

第 一 次 试验 取 到 2 号 球 和 第 二 次 试验 取 到 5 号 球 的 概率 


281/10 X 1/9 91/90. 同样 ， 第 一 次 取 5 号 球 和 第 二 次 取 


2 号 球 的 概率 也 为 1/90， 游 虑 取得 的 球 的 顺序 时 ,就 要 用 排 
列 这 个 术语 .如 从 ”个 东西 取出 ”个 每 次 取出 后 就 不 再 放 回 ， 
排列 数 使 由 公式 (2.1) 给 出 | 


ET Sn 


FES RAR. a! 表示 从 1 到 7 所 有 可 能 的 正 整 数 之 ， 
FRR, В nt = (2— 1) (о — 2) 2 1. 因此 10 球 一 次 取 
2 个 的 排列 数 为 101/8! = C10 + 9+ 8 2. 1%(8 7 6 
2. 10 = 10.9 = 90。 取 得 某 一 排列 ?的 概率 为 1/90, 这 是 
与 前 面 的 计算 一 致 的 。 由 排列 公式 A/ ( 一 O! HM, BUT 
有 10 个 球 的 不 同方 法 数 为 101/01. REX, 01 HRA 1, 
因此 排列 数 为 10 Xx9x8x.…X3x2Xx1= 3,628,800, 
于 是 当 10 个 球 的 编号 按 任 何 一 个 指定 的 顺序 出 现时 取 10 个 
球 的 概率 为 1/3,628,800, 小 于 千 万 分 之 三 ,排列 的 符号 是 Pr ， 
意 即 = 个 东西 一 次 取 * 个 的 排列 数 ， 


2.1.2 组 合 


假如 先 取得 2 号 球 或 先 取得 5 号 球 我 们 不 作 区 别 。 而 内 
要 取出 这 两 个 球 就 行 , 便 可 用 两 种 不 同 的 方法 求 概率 ， 第 一 ， 
用 排列 的 概率 乘 以 成 功 的 排列 数 , EH 1/90 x 2 1/45. 这 
相当 于 将 两 个 成 功 的 排列 的 概率 相 加 。 因 为 这 些 排列 是 相互 
1) 例如 ,25 即 第 一 次 取得 2 号 球 第 二 次 取得 5 SH, -52 即 第 一 次 取得 55 
` 球 第 二 次 取得 2 号 球 一 一 详 校 次 注 。 


* 19 e 


排斥 的 . 


482.2 从 总 共 10 个 球 中 取 2 个 球 的 45 种 组 合 


41010] 5 和 10 


第 二 , 用 组 合 数 计算 概率 ， BASRA IGEN ә 
个 东西 中 取 * 个 的 方法 数 ， 在 前 述 例 子 中 ,从 总 共 10 个 球 中 
取 2 个 球 有 45 种 不 同 的 组 合 。 * 2.2 枚 学 了 这 些 组 合 ， 我 
们 也 可 用 组 合 公式 来 求 组 合 数 ， 用 不 着 复杂 的 枚 举 法 。 = 个 


.东西 一 次 取 r 个 的 组 合 数 由 下 式 给 出 : 


组 合 数 = (2.2) 
ri(s — r)! 
从 10 个 球 中 一 次 取 2 个 时 , A RE 101/21 X 81, BD 
10 х9хвх ... х2 х 1/2 Х1х8хУх х2 х1, 
简化 后 便 为 10 x 9/2 X 1, 既然 2 号 球 和 5 号 球 只 有 一 种 组 
合 , 因 此 取出 这 个 组 合 的 概率 便 为 1/45， + 个 录 西 一 齐 取出 
的 组 合 数 显然 为 1, 这 一 点 可 以 用 组 合 公式 来 证 明 : 
sl/ri(n — r)! = nt/n| X 0! = n/n) — 1, 


组 合 符号 为 C" , ЖА n ARP OUR “个 的 组 合 数 ， 


比较 排列 和 组 合 公式 
"ou a n С" = "! 
(n — r)! ” ra= r) 


可 以 看 出 ,组 合 数 等 于 排列 数 除 以 阶乘 ， 这 是 合乎 逻辑 的 ， 
ES r1 为 取 * 个 东西 的 不 同方 法 数 , 即 * 个 东西 的 可 能 的 顺序 
数 ,而 组 合 数 是 不 考虑 顺序 的 . 

我 们 也 可 用 组 合 公式 来 计算 更 复杂 事件 的 概率 ， 将 事件 
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成 功 的 组 合 数 除 以 可 能 的 组 合 总 数 便 得 事件 的 概率 . . 必须 注 
意 ,组 合 公式 《2.2) 和 比较 简单 的 排列 公式 (2.1) 折 考虑 的 抽取 


是 随机 的 ,不 放 回 的 抽取 ,因此 每 次 抽取 时 可 供 抽 取 的 事物 都 - 


比 上 一 次 碾 少 。 此 外 ,如 前 所 述 ,取得 特定 事物 约 概 率 将 随 以 
RISK HR Sah. 下面 三 个 例子 将 说 明 这 种 计算 方 
法 ,并 说 明 条 件 概率 和 独立 概率 的 差别 3 

1. 例如 一 ` 个 箱子 中 有 8 个 白 球 6 个 黑 球 , 随 机 取 4 ARR, 
则 取得 两 种 颜色 各 2 个 球 的 概率 计算 方法 如 下 : 8 个 黑 球 取 
2 个 的 组 合 数 Ci 0981/21 X 61 = NX. . XI/2X1X 


06X5X X125; 6 个 白 球 一 次 取 2 个 的 组 合 数 为 


61/21 X 41 一 15。 这 两 个 数 相 乘 的 乘积 就 是 从 这 个 箱子 里 
取 2 个 黑 球 和 2 个 白 球 的 组 合 数 。 从 14 个 球 中 一 次 取 4 个 
的 组 合 总 数 为 141/41 X 10) = 1,001， 因 此 从 这 个 箱子 中 正 
好 取 2 个 黑 球 和 2 个 白 球 的 概率 为 420/1,001 = 0.42, 读者 
可 以 规定 哪些 球 是 黑 球 哪些 球 是 白 球 , 并 用 表 2.2 所 示 的 方 
法 枚 举 出 所 有 可 能 的 组 合 来 证 实 这 一 结果 . 

2. 如 有 4 个 红 球 和 4 个 绿 球 ， 则 取得 每 种 球 各 2 ІМ 
Y Ci X СС = 6 х 6/70 = 0.514, 路 大 于 二 分 之 一 .从 
男 一 方面 讲 , 假 定 一 家 有 4 个 孩子 ,并 且 出 生男 孩 和 女孩 的 概 
率 相等 。 有 2 个 男孩 和 2 个 女孩 的 概率 只 有 0.3752。 这 两 个 
ЖЖАН А ЕНЕ» 这 是 因为 这 两 个 不 同 的 问题 


D) 这 些 例子 说 明了 超 几何 分 布 (又 叫 复合 概率 定律 ) 的 应 用 。 

22) 男孩 和 女孩 各 种 组 合 的 概率 如 下 : 4 NARH (1½ C1) 116: 3 个 
e о ае АА 
KBOL 1/16 BRAT sex 1 (+ 160 14 
0.375 GR ERRED). METTRA BID CESTA ARLE 
REBAR rl, (UB OR, Strict MER RETE TO OCA a 
第 3.2 节 中 页 详细 地 讨论 ， 

3) 两 个 不 同 的 问题, 答案 不 同 ,是 合理 的 ,而 且 答 案 者 是 正确 的 , HN 
A. 原文 下 面 所 讲 的 不 能 说 明 所 提出 的 问题 一 译 校 考 注 。 
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中 事件 的 影响 不 同 引起 的 。 在 带 色 的 球 的 情况 , 每 当 取出 一 


个 球 后 , 红 球 和 绿 球 的 百分比 变化 了 ,因而 取出 某 一 颜色 的 球 
的 概率 也 就 随 前 一 次 取 球 的 结果 而 变化 ， 这 是 条 件 概率 ， 在 
生 孩 子 的 情况 ， 生 男孩 或 生 女 孩 的 概率 不 受 前 一 次 出 生 的 孩 
子 性 别 的 影响 ， 这 是 独立 概率 . 


3. 从 全 付 52 KERE RERA 5 张 牌 时 ,4 张 4 全 部 抽 到 的 


概率 是 非常 非常 小 的 ,5 张 牌 的 总 组 合 数 为 52175! x 471 

2,598,960, (МАЯ 4 EA FI 48 RARE 4 Si ACRI E 

其 它 牌 的 组 合 数 为 Ci x CP = 41/4) x 01XA81/11 X 471 

1 x 48 = 48。 因 而 抽 5 张 牌 中 有 4 张 4 的 概率 为 
48/2,598,960 = 0.00001847, 

抽 到 任何 点 数 相同 的 4 张 牌 的 概率 将 高 达 13 倍 , 即 0.0002401， 

这 仍然 是 非常 小 的 一 个 数值 ， 接 连 两 手 取 得 四 张 同 点 数 的 牌 


的 概率 为 《0.00024017 = 0.0000000576、 如 果 发 生 这 种 几 平 、 


不 可 能 出 现 的 情况 ,我 们 就 会 怀疑 牌 [或 分 牌 人 ) 有 假 ， 


2.2 集中 趋势 的 量度 


本 节 和 第 2.3 节 将 讨 沦 分 布 的 描述 性 量度 。 BARER 
度 通常 是 就 连续 分 布 考虑 的 , 但 也 可 用 于 离散 分 布 。 集中 趋 


势 有 许多 种 量 雇 ， 但 只 有 一 种 一 一 算术 平均 数 一 一 才 在 可 靠 — 


性 中 广泛 使 用 ， 另 外 两 种 一 一 中 位 数 和 众 数 一 一 应 用 比较 有 
MR. FREER ,比如 几何 乎 均 数 和 调和 平均 数 的 应 用 非常 少 ， 


221 平均 数 


- 算术 平均 数 通常 叫做 均 数 或 均值 。 它 的 定义 是 各 个 测量 
值 的 和 除 以 测量 次 数 的 商 。 假如 有 五 个 测量 值 Xo X., x, 
x. 和 X, 平均 数 或 平均 值 便 等 于 测量 信之 和 除 以 5 M 


^ 22 * 


X = Oise Re Rp EXS. | 
FES XORA “xX, 意 即 子 样 的 算术 平均 数 。 一 组 测 
量 值 的 平均 数 的 一 般 表 达 式 为 os 
* 
X= i (2.3) 


2 


式 中 符号 У 表示 “从 1 到 ”所 有 测量 值 相 加 ” 


平均 数 的 物理 意义 为 各 个 值 的 平衡 点 或 重心 ; 围绕 平均 ° 


数 的 一 阶 矩 为 0。 例如 ,假如 五 个 值 分 别 为 2,4,7:8 和 9, 这 


些 数值 的 和 为 30, 它们 的 算术 平均 数 为 30/5 一 6， 我 们 可 ，- 


以 想像 一 根 没有 重量 的 尺子 .上面 有 刻度 把 它 分 成 若干 了 ;如 | 
图 2.1 所 未 。 将 重量 相等 的 法 码 放 在 刻度 为 2， 4, 7,809 
的 地 方 。 尺子 将 在 刻度 为 6 的 点 平衡 因为 各 法 码 离 6 的 距 ， 
离 的 代数 和 为 0, 


A en aa... 


3 4 5 6 7 8 9 16 
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222 中 位 数 


集中 趋势 的 第 二 种 量度 为 中 位 数 ， 中 位 数 是 测量 值 的 一 
半 比 它 小 、 另 一 半 比 它 大 的 一 个 数 ， 它 也 可 定义 为 分 布 的 
50% 分 位 数 ?， 在 上 面 的 五 个 数 中 , 中 位 数 为 7. ЖЕНИЛ 
量 数 时 ,中 位 数 便 为 测量 数 之 一 ， 有 侦 数 个 测量 数 时 ,如 中 国 
两 个 数 不 同 ,中 位 数 为 这 两 个 数 之 和 的 一 半 ; 如 中 间 了 两 个 数 相 


1) 分 位 数 是 这 样 的 数 : Bor 是 测量 值 的 >%% 分 位 数 ， шіні дады 
的 个 数 占 总 数 的 noc. 


23 = 


— 


A, 中 位 数 也 就 是 中 间 这 个 测量 数 ， 中 位 数 在 收入 统计 和 其 
它 类 似 统 计 中 用 处 较 多 ,在 可 靠 人 性 中 用 得 较 少 ,尽管 偶尔 也 用 
到 这 个 概念 , 而 且 在 某 些 应 用 中 还 需要 了 解 这 个 概念 .例如 
符合 度 检验 就 是 在 不 同 百 分 位 数 《 包 括 50% 分 位 数 ) 下 将 于 
样 频率 与 理论 频率 进行 比较 
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众 数 是 出 现 频 率 最 高 的 数 ， 昌 然 在 第 五 章 叙 述 的 偏 态 分 
布 的 正 态 化 中 利用 了 这 个 参数 , 思 它 的 应 用 还 是 非常 有 限 的 
大 多 数 分 布 只 有 一 个 众 数 ,如 有 一 个 以 上 的 众 数 ,往往 表明 在 
数据 产生 时 输入 条 件 有 变化 或 是 有 一 个 以 上 的 母体 源 ， 例 如 
用 两 个 不 同 的 机 器 制造 同类 部 件 . 〈 平 均 数 和 中 位 数 的 定义 
本 身 就 把 集中 趋势 的 这 两 种 量度 限于 一 个 值 , ) 


23 离散 度 的 量度 


离散 或 偏离 是 所 有 和 母体 的 固有 特性 ， 只 是 离散 程度 有 所 
不 同 。 有些 参数 ,比如 寿命 ,相差 很 大 ,而 另外 有 些 参数 ,变化 
却 很 小 , 小 到 要 作 极 为 精密 的 测量 才能 测 出 差异 . 如 果 参 数 
没有 差异 , 从 理论 上 讲 , 便 可 生产 出 永 不 失效 的 元 件 和 系统 ， 
因而 有 理想 的 可 人 靠 性 ， 甚至 由 耗损 引起 的 大 多 数 失 效 , 追查 
起 来 最 终 还 是 由 于 材料 或 最 后 组 装 的 微小 差异 引起 的 。 可 靠 
性 工作 的 必要 性 ,从 根本 上 讲 ,就 是 因为 存在 着 差异 ， 在 数学 
研究 工作 中 ,有 许多 工作 都 得 考虑 各 种 差异 的 检查 、 测 量 和 各 
种 差异 之 间 的 关系 ， 


2.3.1 ЖШ - 
离散 性 的 最 简单 的 最 度 是 极 差 ， 极 差 的 定义 是 , 最 大 测 


量 值 与 最 小 测量 值 之 差 。 极 差 在 质量 控制 中 广泛 使 用 , 而 在 
大 多 数 可 靠 性 工作 中 , 却 需 要 更 精确 的 量度 . 当 子 样 数 非常 
少 , 其 它 方法 在 这 样 少 的 子 样 数 下 失去 精确 性 时 ,有 时 也 用 极 
差 来 建立 可 靠 性 要 求 所 需要 的 可 接受 准则 , 


2.3.2 So (€ 
最 常用 的 量度 是 标准 偏差 c ， 它 的 求法 是 ， 先 求 出 万 有 
各 个 值 与 算术 平均 数 之 差 的 平方 ， 然 后 再 取 这 些 平方 平均 数 
的 平方 根 , 如 下 式 所 示 ， 
aus E (2.4) 
Aut FE f EE DUS НЕ, 与 式 42.427 等 价 的 另 一 


公式 是 
ст P> * (2i) 


AFBI 2 XPT Ж, BFE ИЛЕ Ze BL ERE DICT АУЗ 
AR. KOU Б АЙН ЛД Жж, 方差 的 单位 是 平方 单位 , MPR . 
谁 偏差 的 单位 与 被 测 数 据 的 单位 想 同 ， 因 而 一 般 选 用 标准 偏 
差 ， 标 准 偏差 是 离散 度 的 直接 量度 ， 直 接 比 较 两 个 分 布 的 标 
准 偏 差 , 便 可 比较 这 两 个 分 布 的 离散 度 . 如 果 一 个 分 布 的 标 
准 偏差 为 另 一 分 布 的 二 倍 ， 则 平均 说 来 第 一 个 分 市 的 离散 度 
也 为 第 二 个 分 布 的 二 倍 。 事实 上 , 进行 直接 比较 的 唯一 要 求 
是 测量 单位 相同 。 平 均 数 无 需 一 样 ,在 大 多 数 情况 下 《例如 应 
力 -应 变 ) 平 均 数 是 不 同 的 . | 
为 了 说 明 标 准 偏 差 的 计算 方法 ,我 们 考 感 寿命 (根据 降下 
测量 ) 为 17.5 天 、10.4 Ky 12.8 天 、14.4 天 、20.0 &. 11.9 K. 
1)》 国 绕 平 均 数 的 k MEE Cm Z (x. K %, BAR AN А N 
() CK?)， 因 此 平均 数 就 是 国 绕 原点 的 一 阶 引 。 
e 25 * 


16.3 天 、14.6 K. 21.7 天 和 15.4 天 的 10 TEBE. 如 表 223 


记 示 , 这 些 数值 是 按 寿 命 增加 的 顺序 排列 的 ,这 样 只 是 为 了 方 | 


便 , 并 不 是 非 如 此 不 可 ， 
表 2.3 10 个 滤波 器 的 寿命 
每 个 的 寿命 与 平均 数 的 差 x my X F 
10,4 26.01 
11.9 12.96 
12.8 —2:7 7.29 
14.4 一 1.1 1.21 
14.6 -0,9 0.81 
15.6 —0.1 ] 0.01 
16.3 0.8 0.64 
17.5 2.0 І 4.00 
20.0 4.5 20.25 
21.7 6.2 38.44 


= = 155.0 
X — 15.50 


BC 2.) A Er . A 


p [EER fi 


(标准 偏差 的 量度 单位 与 测量 数据 的 单位 和 平均 数 的 量度 单 
位 相同 ,》 值 得 注意 的 是 ,接近 平均 数 的 值 对 标准 偏差 影响 非 
常 小 ,而 远离 平均 数 的 值 对 标准 偏差 影响 却 很 大 . | 
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26 


XIX. X, 


т 


Б = 


不 同 的 只 是 这 里 的 = ЕНЕ ААЖ, du X hay п Қ 


表 子 样 中 的 个 体 数 ， 因 此 ,上 是 母体 平均 数 的 精确 值 , 耐 X M 


基于 某 一 子 样 得 到 的 母体 平均 数 的 估计 值 。 Hb X REF 
度 将 随 子 祥 的 潜 大 而 提高 。 精 确 度 可 以 用 估计 值 蕊 的 标准 偏 
Æ ox 给 出 , ox 与 母体 标准 偏差 9 和 个 体 数 # 的 关系 如 下 : 


с Жұл 
Ox a (2.5) 
НМ араық НЕН КІН НО OE, X the 
就 越 接 近 于 м. 

子 样 的 标准 偏差 普 用 希腊 字母 m, 0 的 AX 由 式 


(2.4) 给 出 ,这 里 我 们 把 它 重 写 出 来 : 


Tum N NS E 


正如 平均 值 的 情况 -~ 样 ， 母 体 的 标准 偏差 和 子 样 的 标准 ， 
偏差 也 应 有 所 区 别 ， 现在 我 们 用 o 表示 母体 的 标准 偏差 ,这 
lf.» 就 不 代表 子 样 的 个 体 数 , 而 代表 母体 的 个 体 数 。 (公认 
的 用 法 是 ,母体 参数 用 希腊 字母 表示 , 子 样 统计 量 用 英文 字母 
* P) 用 上 面 的 公式 进行 计算 ,同时 也 就 精确 地 定 出 了 母体 
的 离散 度 . | 
ЕЕЕ» 表示， 而 且 在 上 述 公 式 的 分 母 中 用 
# 一 1 而 不 是 用 #* 来 计算 ;其 中 4 一 1 表示 子 样 的 个 体 数 减 1; 


s= D ; (2.5). . 


1) 母体 的 可 测 特性 叫 参数 ,从 子 样 计 算得 到 的 数值 呀 统计 量 ， 


га и | | 27 є 


NQ. tt A FJ FÎ I Ifa TR TH n, f I. ӘРІ A — 15 281.36 
节 中 有 所 解释 .对 可 靠 狂 工作 (和 大 多 数 其 它 统 计 工 作 ) 来 讲 ， 
我 们 计算 子 样 标准 偏差 过 只 要 记 住 用 » — 1 而 不 用 ”就 行 了 ， 


A TEHRE, Vn 1 使 接近 于 Mw ， 因 而 标准 偏差 的 
估计 值 的 精度 得 到 提高 ， 正 如 平均 数 的 估计 值 的 精度 得 到 提 
高 一 样 ， 

234 其 它 描述 性 量度 

母体 的 另外 两 个 描述 性 量度 也 值得 担 一 下 ， 一 是 焉 度 或 
偏 度 ,二 是 峭 度 或 峰 度 。 偏 度 由 公式 O.) 定义, 它 是 表示 分 
布 的 不 对 称 程度 . 

өш eee (2.7) 


REN 0 表示 分 布 是 对 称 的 ， 不 过 计算 非 对 称 分 布 时 也 可 能 
EEE, 尽管 这 种 情况 是 不 太 会 发 生 的 ， 用 这 种 方法 定 


” 义 的 偏 度 是 一 个 纯 数 值 , 它 既 不 依赖 于 尺度 的 单位 ,也 不 依赖 > 


于 原点 位 置 ， 贷 值 表示 分 布 尾 在 左 (图 2.22), 正 值 表示 分 布 
尾 在 右 ( 图 2.2b)， 第 一 情况 是 “ 偏 负 ” 或 “ 尾 在 左 ”, 第 二 种 情 
Oo IME. N. REE”. 表 2.3 中 的 数据 表明 分 布 略 为 偏 正 ， 


(al (bl 
B 2.2 偏 态 分 布 . (а) Mf, K <O; (b) IE, RE >0 


一 个 比较 简单 的 计算 偏 度 的 方法 如 下 武 所 示 ， 用 标准 偏 
差 除 平均 数 与 众 数 ( 中 位 数 ) 之 将 : 


1) Н. A. Freeman, "Industria! Statistics“, John Wiley & Sons, inse 
New York, 1342. ; 
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йе = SEEHEC АБСО РЕ (2.8) 


由 于 偏 度 不 常用 , 因而 没有 比较 这 两 种 方法 的 用 途 。 需要 测 
量 坑 度 时 ,最 好 用 比较 简单 的 方法 。 由 于 用 正 态 分 布 北 用 偏 
态 分 布 更 容易 作 可 靠 性 预测 和 和 可靠 性 估计 ， 因 此 人 们 提出 了 
一 些 方法 ， 将 偏 态 分 布 的 数据 转换 成 正 态 分 布 或 接近 正 访 分 
布 的 数据 ， 这 些 转换 方法 , 其 中 有 些 将 在 第 五 章 讨论 . 
另 一 描述 性 的 量度 是 峭 度 ( 峰 度 ), 其 定义 是 
ШЕН 一 плови 07 (2.9) 


正 态 分 布 的 峰 度 值 为 3， 如 果 商 个 分 布 有 相同 的 标准 偏差 ， 
峰 度 比较 高 的 那个 分 布 一 般 说 来 也 更 兴 ， 峰 度 在 可 靠 性 中 很 
少 使 用 ,因此 我 们 就 不 作 进一步 讨论 本， | 


24 抽样 与 置信 麻 


在 离散 事件 的 情况 我 们 已 经 指出 ,随机 抽取 子 样 时 ,从 子 
梓 计 算得 到 的 统计 量 可 能 与 母体 参数 大 不 相同 .在 一 家 有 四 
个 孩子 的 例 于 中 ， 三 个 男孩 一 个 女孩 或 三 个 女孩 一 个 男孩 的 
概率 为 50 多 :而 男女 各 二 的 概率 只 有 37.5 . 我 们 知道 ,男性 
数 与 女性 数 大 约 相 等 ,因此 ,如 果 我 们 只 选 一 个 有 四 个 孩子 的 
RE, 而 且 碰 巧 那个 家 庭 不 同性 别 的 孩子 的 比例 正好 为 3:1， 
我 们 决 不 能 在 我 们 的 估计 中 犯 这 样 的 错误 : 说 不 同性 别 的 孩 
子 的 比例 为 3:1.。 同样 ,假如 有 四 个 红 球 和 四 个 绿 球 ,我 们 希 
望 随机 取 两 个 球 而 能 平均 地 各 得 一 个 ， 但 是 , 如 果 我 们 取 到 
两 个 颜色 相同 的 球 ,也 不 应 感到 意外 . 


OD) 正 态 ( 或 高 斯 ) 分 布 将 在 第 3.5 Fcp. 
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我 们 可 以 抽取 子 样 ,测量 各 个 个 体 的 尺寸 或 性 能 特性 , 计 - 


第 子 样 的 平均 数 和 标准 储 差 。 我 们 希望 , 这 些 统计 量 是 被 抽 


样 的 母体 参数 的 代表 值 ， 但 是 , 如 果子 样 统计 值 与 母体 参数 


有 差别 ,我 们 也 不 应 感到 奇怪 ,特别 是 子 衬 小 的 时 候 ， 我 们 也 


应 想到 ,由 子 样 算得 的 任何 其 它 统计 量 , 比如 众 数 或 偏 度 ， 也 
“会 不 同 于 母体 的 对 应 参数 入. 


当 我 们 知道 分 布 的 准确 性 质 和 描述 分 布 的 参数 值 后 , R 


们 便 能 预测 随机 抽取 的 子 样 的 分 布 ， 我 们 不 仅 能 计算 子 样 有 
大 约 相 同 统计 值 的 模 率 ， 而 且 也 能 从 数学 上 确定 子 样 统计 值 
与 母体 参数 相差 等 于 指定 数值 的 概率 . 即 是 说 , 我 们 能 算出 


”四 个 孩子 有 相间 性 别 的 概率 ,算出 取得 四 个 红 球 的 概率 ,算出 


在 平均 数 为 8.0 的 母体 中 随机 抽取 平均 数 为 6.0 的 子 样 的 概 


率 ， 以 及 算出 从 标准 偏差 为 3.3 天 的 母体 中 取得 标准 偏差 为 


5.0 天 的 子 样 的 概率 . 


在 可 靠 性 中 以 及 在 质量 控制 、 试 验 和 其 它 有 关 产 品 和 工 
艺 的 评定 工作 中 ,我 们 通常 是 关心 相反 的 问题 .我们 不 是 去 计 


. 算 从 已 知 的 母体 中 获得 有 某 些 特 性 或 统计 量 的 子 样 的 概率 ， 


而 是 想 根据 子 样 的 一 组 数据 估计 母体 的 特征 。 我 们 知道 , T 
样 并 不 一 定 代表 实际 和 情况 , 即 是 说 , 子 样 可 能 不 代表 母体 ， 小 
子 样 之 间 , 差 别 可 能 很 显著 ， 随 着 子 样 增 大 ,在 同一 母体 中 取 
得 的 子 样 之 间 ,差别 便 越 来 越 小 . 

当 我 们 不 能 确信 一 个 子 样 是 有 代表 人 性 时 ， 我 们 可 以 给 抽 


` 样 结 果 定 一 个 保险 度 , 这 个 保险 度 岂 做 置信 度 , 它 是 根据 抽 


样 结果 所 得 结论 的 可 信 水 平定 义 的 。 已 经 介绍 过 的 , 或 者 我 
们 比较 熟悉 的 如 下 任何 一 个 特性 ,我 们 都 能 定 出 它们 的 可 信 


KF: 比如 一 个 母体 的 废品 率 ， 或 一 个 分 布 的 平均 值 在 一 组 | 


给 定 限 内 的 概率 ， 以 及 真正 的 可 靠 度 至 少 在 某 一 水 平 的 概 素 


S. BRST: 数据 性 质 , 待 估计 的 参数 ,所 取 的 可 馈 
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性 水 平 ,以 及 可 这 得 到 的 子 桩 数据 的 数量 ， 本 书 的 许多 部 分 ， 
尤其 第 三 ,四 \ 十 三 和 十 四 章 , 我 们 将 直接 讨论 置信 和 度 ， 
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”本章 简要 介绍 可 靠 性 中 最 常用 的 分 布 、 并 结合 它们 在 可 
靠 狂 分 析 中 的 应 用 解释 它们 的 基本 特点 ， 首 先 讨 论 离散 事件 
或 离散 概率 使 用 的 分 布 一 一 二 项 分 布 ， 因 为 这 种 分 布 与 上 章 
讨论 的 概率 问题 最 为 密切 相关 。 然 后 讨论 普 阿 松 分 布 和 负 指 
数 分 布 , 正 如 我 们 将 会 看 到 的 邦 样 ,这 两 种 分 布 郑 是 从 二 项 分 
布 得 来 的 . 

其 次 介绍 正 态 分 布 和 有 关 分 布 一 一 学 生 氏 ?的 分 布 .前 
者 是 描述 很 多 自然 现象 和 人 为 现象 的 特性 ， 后 者 是 在 估计 平 
均值 时 用 来 计算 置信 限 的 . 然后 介绍 X Aoi RAS N. 分 布 是 

用 来 分 析 离 散 值 的 ， 但 它 是 后 面 一 些 用 以 计算 离散 度 的 分 布 

的 基础 。 I 

BY SHE HIE BARS ENS rx KERÊ 
单 地 介绍 一 下 这 个 分 布 ,到 第 十 四 章 才 作 更 深入 的 讨论 ,并 特 
地 选 了 一 个 例子 作 了 解答 ,最 后 一 个 题目 是 切 贝 谢 夫 不 等 式 ， 
这 是 在 只 有 最 少量 的 信息 可 资 使 用 时 才 用 的 一 种 “алт 
. | 
” 当 我 们 研究 可 靠 性 原理 、 可 靠 性 估计 和 可 靠 性 指标 的 现 
实 方法 时 ,熟悉 这 些 分 布 和 它们 的 应 用 将 是 非常 重要 的 . 


1) FERREA MAER (Gosset) 
32 * 


译 校 者 注 ， 


m 
ed ness. 


3.2 = N 4 dp 


二 项 分 布 尽管 是 用 来 计 算 复 杂 袍 会 系 绕 的 可 靠 度 的 分 布 。 

但 却 是 最 简单 的 分 布 之 一 ， 它 通常 是 与 概率 间 题 和 几率 和 游 戏 

有 关 的 一 种 分 布 ， 二 项 式 的 形式 是 (e 十 0)", Af HN FA: 
a(n — Ia: 

21 
ES a(n — l)(n — 27 th 
3! 

一 个 事物 只 有 两 个 可 能 的 状态 或 结果 时 ,例如 说 ,一 个 元 件 或 

系统 只 能 有 某 一 特性 或 没有 某 一 特性 ， 满 足 要 求 或 不 满足 要 

求 ,工作 或 失效 时 ,才能 使 用 二 项 分 布 。 如 果 我 们 用 ?和 <《 代 

N b, 这 里 加 为 一 个 事件 发 生 (一 个 元 件 是 好 的 ?的 概率 ， 

2 为 这 一 事件 不 发 生 即 对 立 事件 〈 一 个 元 件 是 坏 的 》 的 概率 ， 

Wetq=1, (tay 也 等 于 1。 BETE, (Cp + 4)" H 

展 式 也 必须 等 于 1: 
pr 十 врт 十 aCn — Ig + n(n — 190 — 2 ж, 
21 3} 


a 十 nah 十 


K 


— 4 ۴ي‎ = 1 61% % (3.10 
展 式 中 头 一 I р" ИЧЕ ЛД Cr 一 0). 第 > 项 的 表达 式 为 
n! n-r 
R q (3.2) 


式 中 ?为 事件 (元 件 ) 的 总 数 ,* Ж ОЯН», 
下 面 我 们 研究 展 式 (3.1) 左边 的 级 数 中 各 项 的 意义 ， 假 
定 有 # 个 同 种 的 元 件 , 一 个 元 件 是 好 的 概率 为 p, 是 坏 的 概率 
D RX E ВЗ Ж, . 值 的 概率 为 (3.2) 式 ，r = 0, 1,2, , 
* MRE = HA ,n bt Eke KE. 
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I- р). RRR Со = D, 则 它 是 好 的 概 


率 就 是 zp， 如 有 2 个 元 件 (n = 2)， 则 两 个 都 是 好 的 概率 为 
Xp 三 六 如 有 3 个 元 件 ,三 个 都 是 好 的 概率 为 六 ,如 有 
个 元 件 ,7 个 都 是 好 的 概率 便 为 如 .因此 级 数 的 第 一 项 (重新 
编号 是 从 1 起 ,而 不 是 从 0 起 ) 便 是 所 有 元 件 都 是 好 的 概率 . 
现 假设 有 两 个 元 件 4 和 B, 一 个 好 ,一 个 坏 . 出 现 这 种 情 
襄 有 两 各 可 能 性 Ai, BIR, ERA pX qi Af, B H, N 
率 为 9 X p. 这 院 种 可 能 性 是 相互 排斥 的 ， 而 且 这 两 种 情况 
构成 了 一 个 元 件 好 一 个 元 件 坏 的 所 有 可 能 的 组 合 , 因 此 总 概 


率 为 2p9g。 如 有 三 个 元 件 4，,B8 和 CC, 两 个 好 ,一 个 坏 , 使 有 三 


种 可 能 的 组 合 : 4, B H, C; d, CMH, BHR: B, C, AFF. 
每 一 种 组 合 的 概率 为 p X pXa— рч, if H. Н РГАН 
互 排斥 的 ， 三 种 情况 构成 了 所 有 可 能 的 组 合 ， 因 此 两 个 元 件 
好 、 一 个 元 件 坏 的 概率 为 Зра. 以 此 类 推 ， 如 有 = 个 元 件 ， 


а УСЕ Hr EB pig. A, 二 项 


M 2 个 元 件 是 坏 的 概率 ， 第 四 项 是 有 3 个 元 件 是 坏 的 概 


式 展开 的 级 数 的 第 二 项 为 只 有 一 个 元 件 是 坏 的 而 其 余 元 件 都 
好 的 概率 . | 
”把 上 述 推导 方法 推广 ,用 到 其 后 的 每 一 项 ,就 得 到 : 第 三 


率 , 如 此 等 等 ， 展 式 中 有 # 十 1 项 ,最 后 一 项 是 所 有 元 件 都 坏 


的 概率 . 


二 项 分 布 是 用 来 计算 元 余 元 件 相同 的 、 并 行 工作 元 余 系 


“” 统 的 成 功 概率 . 它 也 适用 于 计算 可 靠 性 依赖 于 时 间 的 元 件 、 一 


次 使 用 的 设备 (比如 闪光 灯 、 多 级 导弹 分 离 器 、 气 体 发 生 器 和 
其 它 一 次 使 用 的 工作 元 件 ) 的 成 功 概率 。 也 适用 于 计算 那些 
只 要 求 工作 一 段 时 间 而 不 再 重新 使 用 的 、 诺 如 导弹 发 动机 、 短 
寿命 电池 等 一 次 使 用 的 工作 设备 的 可 靠 度 。 两 个 主要 要 求 
E: (1) 知道 整个 任务 中 单个 元 件 的 可 靠 性 , (2) 其 它 元 件 失 


效 后 这 一 可 靠 性 有 相对 的 稳定 性 。 例如 , 如 有 两 个 元 件 并 行 
工作 而 需要 的 只 是 一 个 ， 那 就 要 一 个 失效 后 不 影响 另 一 个 的 
可 车 度 ( 或 失效 率 )， 严 格 讲 , 一 个 或 一 个 以 上 的 元 件 失效 后 ， 
剩 下 的 元 件 的 失效 率 不 可 能 不 受 影 响 ， 因 为 剩 下 的 元 件 承 受 
的 负载 可 能 升 高 ,环境 可 能 变化 ,例如 环境 温度 可 能 降低 等 , 
为 了 实用 起 见 , 我 们 假定 失效 率 不 受 影响 ， 这 个 假定 尽管 不 
是 百分之百 正确 , 但 还 不 致 于 否定 可 靠 性 计算 的 有 效 性 . 

一 组 元 余 元 件 的 可 靠 度 不 仅 依赖 于 各 个 元 件 的 可 靠 度 和 
， 宛 余 结构 中 的 元 件 的 数量 ,而 且 也 依赖 于 系统 成 功 所 需 的 元 
件 的 数量 ， 如 果 要 系统 中 的 全 部 元 件 工作 正常 时 系统 工作 才 
ES, 则 二 项 级 数 中 的 第 一 项 便 是 系统 成 功 的 概率 。 这 种 情 
况 实 际 上 没有 宛 余 度 . 不 过 , 假如 除了 一 个 以 外 全 都 要 工作 
正常 (容许 一 个 失效 )， 那 么 ,只 要 不 发 生 失 效 或 只 有 一 个 失 
效 ,系统 便 是 成 功 的 ， 因 此 ,系统 的 可 靠 度 为 级 数 的 前 两 项 之 
和 。 如 容许 两 个 失效 , 则 前 三 项 之 和 便 为 系统 成 功 的 概率 .一 
般 说 来 ,着 容许 7 个 失效 , 则 系统 成 功 的 概率 便 为 前 > + 1 项 
r 个 失效 的 、 元 余 系 
SHIRE. Шай 
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RA 3.1 凰 产 克 尔 三 角形 ， 二 项 展 式 中 各 项 的 系数 ， 


1) бл 是 指 阶 录 中 的 第 一 个 表 。 引 用 附录 里 的 所 有 附 表 时 ,用 大 写字 母 (A、 
B CON NHK, NF FAK RM. BRAM AKER SARA. 
TFF KU HIERN MERE ЛАУ — HSER, 
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“我 们 可 以 用 公式 (3.2 中 的 系数 或 用 帕 斯 克 尔 三 角形 图 
3 工 求 二 项 展 式 中 各 项 的 系数 ， 注 意 ,三 角形 中 的 每 一 个 数 都 
是 上 一 行 中 最 邻近 的 两 个 数 之 和 | 


3.3 普 阿 松 分 布 


为 了 保持 一 致 ,现在 我 们 将 4 视 为 对 立 事件 (这 里 邵 为 失 
效 ) 在 给 定 的 时 间 间 隔 内 发 生 的 概率 ， 将 n N f Hv. 
" N TN XH, па 保持 为 一 常数 , 二 项 分 布 Cp 十 4)” 将 接 
近 一 个 极限 ， 这 个 极限 就 叫做 普 阿 松 分 布 。， 对 于 等 式 (3.1) 
所 给 的 二 项 分 布 | 
加 әрт + 22 Dee + ... 


的 每 一 项 ,在 下 起 
3 
е7 сете 十 "nd 十 —— = 1 (3.3) 


所 给 的 普 阿 松 分 布 中 都 有 一 个 对 应 的 项 ， iX e 94,6 为 
自然 对 数 的 底 ,等 于 2.71828, ась 第 > 项 
的 表达 式 为 


BILE меу 


普 阿 松 分 布 的 第 ” 项 直接 对 应 于 二 项 分 布 > 为 无 穷 大 时 
的 第 + 项 , 因此 普 阿 松 分 布 中 各 项 的 意义 很 容易 理解 。 正如 
二 项 分 布 一 样 。 第 一 项 eU 表示 不 发 生 失 效 的 概率 ， 第 二 项 
ce 一 表示 只 有 一 个 失效 的 概率 ,等 等 ， 我 们 知道 ,二 项 分 布 各 
项 之 和 等 于 1, 同样 , 普 阿 松 分 布 各 项 之 和 也 等 于 1. 差别 只 


1) 原著 把 # BANE, RIE FX, 改 为 元 件数 , 意义 较为 妥当 一 一 译 
RAE. 


是 ;二 硕 分 布 的 项 数 是 有 限 的 , 2 为 一 个 正 整数 。 而 普 阿 松 分 
布 是 二 项 分 布 中 # 为 无 穷 大 时 的 极限 。 因 此 普 阿 松 分 布 有 无 
穷 多 项 ， 不 过 ,以 后 我 们 将 会 看 到 ,这 一 事实 并 不 妨碍 普 阿 松 
分 布 在 可 靠 性 计算 中 的 应 用 . 

由 于 乘积 лаб = с) 为 一 常数 ,因此 失效 数 为 常数 2， 在 可 
ЖЕКЕН, 当 元 件 或 系统 的 失效 率 为 常数 时 , 便 出 现 这 种 情况 。 
我 们 用 Ac (CER с, 这 里 4 为 失效 率 ,z HI, Aff Nn 
一 样 ,乘积 Ae US ZA . АЕ, DE 
工作 元 件数 不 变 . 《其 它 考 虑 在 后 几 章 讨论 .) 如 有 一 个 元 件 
失效 ,必须 修复 , 使 它 恢 复 到 原来 的 状态 ,或 者 用 相同 的 元 件 
替换 。 与 二 项 中 讨论 的 工作 元 余 基 不同 , 系统 的 这 种 工作 方 
FEM EAR TUA iE. i 
ж ЛЕН ЖИ ИЛА Л.Ж ЖЖ K. WSA 

(3.3) 改写 一 下 便 得 下 式 : 
с ＋ hte ™ t дә, eH .. . = 1 (3.5) 


如 前 所 述 , 头 一 项 代表 没有 元 件 失效 的 概率 ,第 二 项 代表 一 个 
元 件 失效 的 概率 ,等 等 , MARA PARR, Aik, 一 个 系 
统 中 可 以 修复 或 替换 的 元 件数 是 有 限 的 ,因此 ,用 展 式 中 的 有 
限 项 数 就 可 以 确定 系统 成 功 的 概率 。 例如 , 假如 系统 有 五 个 
元 件 , 一 个 工作 ;四 个 贮备 起 来 ,一 旦 工作 的 元 件 失 效 后 :贮备 
的 元 件 立 刻 顶 替 上 去 :那么 , 只 要 失效 不 多 于 四 个 , RAKE 
成 功 的 , 普 阿 松 展 式 中 的 前 五 项 分 别 表示 没有 、 有 一 个 \、 两 个 、 
三 个 和 四 个 元 件 失效 的 概率 ， 因 此 这 五 项 的 和 便 是 系统 成 功 
的 概率 . 本 书 以 后 还 要 详细 讨 沦 二 项 分 布 和 普 阿 松 分 布 在 可 
1) 原著 中 是 失效 数 或 失效 概率 为 常数 。 从 以 下 所 讲 的 可 以 看 出 , 著者 是 说 
nq 为 失效 概率 , 这 是 不 对 的 , 因而 在 译文 中 油 汉 了 “或 失效 概率 ”一 一 译 
B. 
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pi ch AOE OR, 等 式 (3. 5) BARA MH ta 122 
写成 下 面 的 形式 : 


m (1 + ht + a" + К = 1 (3.6) 


著 阿 松 分 布 的 头 一 项 e FRA, 因为 它 表 示 失 效率 
为 常数 的 单一 元 件 或 无 元 余 元 件 的 系统 的 不 失 获 的 概率 ， 即 
可 人 靠 度 。 这 一 项 称 为 负 指数 分 布 ,下 节 讨 论 ， 


3.4 负 指 数 分 布 


许多 元 忻 特别 是 电子 元 件 ， 在 工作 时 间 内 可 能 由 于 “ 偶 
然 的 原因 而 失效 ， 这 店 时 间 里 , 没有 一 种 失效 机 构 对 失效 
起 主导 作用 .在 次 机 失效 期 ,早期 失效 已 经 通过 设计 上 上、 操作 
方法 上 或 检验 方法 上 、 或 功率 老化 上 的 纠正 措施 被 消除 .而 且 
耗损 期 尚未 到 米 ， 耗 损 或 性 能 退化 超过 容许 限度 而 引起 的 失 
Ж, 对 总 失效 率 还 没有 显著 影响 。 在 随机 失效 期 中 发 生 的 失 
效 数 , 看 来 只 同 工 作 元 件 的 总 数 \ 工 作 时 间 长 短 和 试验 条 件 有 
” 关 。 如 果 受 试 元 件 相当 多 ,而 时 间 又 足够 长 (长 到 能 够 淘汰 早 
期 失效 但 又 未 达到 耗损 期 ) 我 们 将 会 发 现 , 失效 率 趋 近 于 基 
一 稳定 的 值 ， 

在 元 件 美 型 给 定 的 情况 下 ， 失 效率 的 数值 将 依赖 于 工作 
条 件 和 外 部 环境 条 件 ( 电 压 高 低 ,、 温 度 高 低 、 压 力 大 小 ,振动 大 
小 等 ), 而 且 是 这 种 条 件 的 一 个 特征 值 . 月 然 ,在 条 件 变化 时 ， 


1) 可 以 说 ,从 非常 严格 的 意义 讲 , 失 效 原因 之 中 没有 "偶然 ”原因 ， 所 有 失效 
ЕЕ ын, 递 过 研究 元 件 及 共 材 料 的 物理 ,化 学 和 冶金 性 质 不 芍 
实现 这 一 点 . LAMAR, ARABI HRB. KEK 
不 是 经 党 而 是 偶然 发 生 , 因此 将 这 种 失效 分 为 “偶然 失效 ?或 随机 失效 一 
Ж. 这 种 实用 的 分 类 法 完全 符合 我 们 的 要 求 。 我 们 将 按 习惯 ， 把 这 类 兴 
жа ARR, ’ 
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闫 效率 也 就 随 之 而 变 ，。 这 些 条 件 变化 对 失效 率 的 影响 在 第 九 00-2 


章 才 作 更 充分 的 讨论 。 本 节 介 绍 的 分 布 , WAS EAR 
率 的 情况 ,从 而 可 以 描述 大 部 分 可 靠 性 预测 工作 . | 
负 指 数 分 布 就 是 适合 描写 上 述 情 况 的 一 种 分 布 。 负 指数 


分 布 就 是 了 一 一， 用 图 表示 
便 如 图 3.2 所 示 。 正如 我 们 已 

经 知道 的 那样 。 可 靠 性 应 用 中 | 
y 代表 可 靠 度 ，zx 为 失效 率 4 0° x 

和 时 间 ¢ f NN, ВП К = . 3.2 анат. 


失效 率 为 常数 时 , 可靠 度 的 值 只 取决 于 时 间 . FEMI 
极端 情况 是 , 开始 时 可 靠 度 为 1.0, 无 限 长 的 时 | 间 后 可 靠 度 为 
0.0. 这 种 分 布 和 普 阿 松 分 布 一 样 ,叫做 单 参 数 分 布 2, 因 为 只 
机 给 出 了 失效 率 , 可 靠 度 函数 便 完 全 确定 了 .图 3.3 画 出 了 这 
| | 种 分 布 与 时 间 ( 或 4 А 为 

| 常数 ) 的 关系 ， 失 效率 高 

— c CA ADM , IRH (а) 
HC At) THAR, TARIF. A 


DE 2: 
o 


3. 3 AS HEREIN RT PEE SRI . 
99 E. (a) A X, (b) A i, Co) ІҢ (c) FER, RH 


m ЖЕ, KARRE 
状 是 相同 的 ， 只 是 在 2 不 同时 可 靠 度 接近 零 的 时 间 有 所 编 短 
”或 增长 。 在 失效 率 为 常数 的 串 连 系统 中 ,平均 无 故障 工作 时 
间 普 为 失效 率 的 个 数 Cm = 1/1, 或 4 一 1/m)， 等 式 R = 
em ty R = UU BD ERG, & 3.1 就 一 些 失 效率 和 时 间 
给 出 了 可 靠 度 值 , 使 我 们 对 这 种 关系 有 一 个 一 般 的 印象 。 附 


1) 类 似 地 ,二 项 分 布 为 双 参 数 分 布 ,因为 必须 治 出 概率 ( 4) 和 指数 ” 才 
能 描写 这 个 分 布 。 第 3.5 Thug dre АЕ MOX SNO dS. AAR 
定 这 个 分 布 需要 知道 平均 数 上 和 标准 偏差 0. | 


39% 


效率 低 (1 小 ) H, M 


0000070 | 0000070 | <000070 | 290070 R98 0 10970 806 0 1860 

90070 | 000000 | 790070 | zamo 7400 0 6⁴⁴ 0 16670 4670 

00000050000 0 SELO | 90 618'0 £06 °0 08670 DAG N 

50000 0 4900 0 99 0 | 200 805 0 186 ˙0 06670 855 Û 
490079 28070 20970 | 640 16670 846 U 9660 | 8466 0 
SET ˙0 89670 61870 | t05'0 08670 06670 86670 66670 
89870 10970 806 ˙0 | 16670 06670 866 U 666 0 [8666 0 
209 0 64470 16670 C8 0 <6670 c/66'0 | <66670 | <266670 
818 0 906 0 0860 | 0670 $66'0 0656'0 | 866670 | 0666670 
Ste 0 16670 (066 ‘0 Cab i} 56670 8656 0 6666 0 86066 U 
000'1 005 001 0c 01 < Ut cu 

RH фо oor [dH Ы 


سر 


056 0 
866 0 
866 U 
666 0 
8665 0 
866670 
656670 
£6666 "0 
8666670 
6066670 
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a = 2 = Н ТЖ НЫШ E EF BPA SE fs HY fF ЯҒ Ae 第 


000‘ OT 
000 0z 
00006 
000*601 
000002 
00000< 
401% 1 
sOTXZ 
LAL 


OTA L 


fay‘ 
HHTH 
ЖҰ 


8701 
975 
9% 
Qi 

0570 

9270 

0170 

5070 

2070 

1870 
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录 了 给 出 了 更 完整 的 表 . 

| 计算 元 件 或 系统 的 可 靠 度 时 ， 用 负 指 数 分 布 计算 是 最 简 
ңін, 尽管 计算 简单 是 所 希望 的 , 但 数学 上 选择 一 个 分 布 描 
BORE AMIN, 计算 简单 并 不 是 决定 性 的 因素 .， 分 布 的 选 
择 仍 以 设备 的 技术 上 的 考虑 为 基础 。 如 前 所 述 , 幸而 许多 设 
备 ( 尽 管 不 是 绝 大 多 数 ) 都 是 在 已 经 经 过 老化 排除 了 早期 失效 
而 耗损 尚 不 是 影响 失效 的 重要 因素 这 一 女 时 间 里 工作 ， 换 铝 - 
话说 ,设备 是 在 失效 举 比 较 稳 定 的 那 息 时间 里 使 用 ,因此 负 指 
数 分 布 比较 真实 地 反映 了 这 种 可 靠 度 , 而 且 易 于 使 用 ， 


使 用 负 指 数 分 布 的 一 个 推论 是 ,系统 无 元 余 元 件 2 时 可 靠 _ 


度 是 不 依赖 于 起 始 时 间 的 。 如 果 一 项 设备 开始 失效 率 为 2。 
则 它 在 间隔 为 + 的 时 间 周 期 内 可 靠 度 为 e", 如果 它 在 这 个 
时 间 局 期 结束 时 仍 可 工作 ， 则 在 下 一 个 间 邑 相同 的 时 间 局 期 
PAYA] SR BETS ег”, каке ы eee 可 
靠 度 便 都 是 eU. : 

”由 此 可 见 , Ч 4 RISE LE, WERI a ГТ t 
的 任何 一 段 时 和 间 里 设备 的 可 靠 度 就 是 exp[ 一 4C 一 0 J. A 
果 我 们 所 知道 的 仅仅 是 前 一 上 时刻 设备 在 工作 ， 则 它 在 时 间 
间隔 Са, 12) 内 可 工作 的 概率 (可 靠 度 ) 便 为 ехр[—5(»—д)} 
和 ехр[ ( 一 512] 的 乘积 ;而 exp [— Жа — 421 为 设备 在 
RIOR (4, O 的 可 靠 度 ， 此 乘积 等 于 expl —4(5 一 4) 一 
A(t — 100] BIST exo[—A€5 — 0)]， 自 然 ， 如 果 我 们 计算 
20 到 tz 这 段 时 间 内 的 可 车 度 ,也 会 得 到 同一 结果 . 


1》 关 于 元 余 系 统 的 问题 将 在 第 八 章 数学 模型 和 第 二 章 可 靠 性 预测 中 讨 6. 
2) Ж, ехр(х) = e": 凡 有 助 于 排版 方便 时 ,我 们 都 用 这 种 记 法 ， 
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3.5 mr GOES ds 


正太 或 高 斯 ”分布 CSTE daz) 也 许 是 大 家 最 熟悉 的 分 
市 ， 许 多 自然 现象 者 有 这 种 分 布 ， 此 外 , 设备 的 许多 特 社 通 
| 常 也 有 这 种 分 布 ， 当 大 学 教授 讲 他 “ 按 曲线 评分 ”时 , 指 的 就 
> 是 正 态 分 布 ， 这 种 分 布 的 表达 式 是 
Y = l xmas (3.7) 
C 2л 

Жин X, ААА, ЖЕН ЕЕЕ; У AHMP NH EF 
WBE. EX , NN SN, да УСЫ 
A) , DEBRE COVE) v. FH B ЯЛЫ, 
标准 偏差 c 为 分 布 的 离散 性 的 量度 ， c 的 定义 是 DCX 
P/N], УНАН ARO. о 越 大 , 分 布 伸展 越 宽 . 
1 和 一 经 确定 后 , 分 布 也 就 唯一 确定 了 。 对 任何 一 个 给 定 
的 分 布 ,“ 和 vc 都 为 常数 ， 图 3.4 和 3.5 比较 了 不 同上 值 和 = 

值 的 正 态 分 布 。 每 条 曲线 下 面 的 面积 均 为 1。 


LAL AOA 


图 3.4 NN BE) rt Ек Ж E 3.5 FR in HIR mor БИИ К 
TAERA. 同 的 正 态 曲线 ， 


正 态 分 布 与 二 项 分 布 和 其 它 离散 分 布 有 一 个 重要 不 同 之 
1) 此 分 布 按 德 因数 学 家 卡 “MAA. 
2) 承 作者 对 母体 区 子 样 两 个 概念 常常 混 话 起 来 谈 ， 对 于 一. 定 生产 条 件 得 到 
EES E PER, u, o 是 客观 存在 的 . TH ИВО 
REC У? MNT eg o— ERE, 


. 42> 


ITT AEE rne - А E e ا‎ 
. 2-22 22 222222222 eee eee Аш $ { DU uie uc ылы; " 


处 ， 我 们 还 记得 , 二 项 分 布 是 只 有 两 个 离散 值 的 分 布 。 即 是 
W, 不管 概率 大 小 如 何 ， 一 个 元 件 总 是 要 么 有 某 一 性 能 或 特 
性 ,要 么 没有 茶 一 性 能 或 特性 . 例如 , 一 个 元 件 可 以 是 好 的 ， 
或 者 是 坏 的 ， 但 决 不 可 能 是 0.5372198 HT. 可 是 正 态 分 布 却 
是 连续 的 .尽管 一 个 元 件 或 一 种 特性 具有 任 一 特定 值 的 概率 
非常 小 ,但 这 个 数值 却 是 可 能 出 现 的 

正 态 分 布 是 对 称 的 ， 因 而 分 布 在 均值 的 两 边 正好 各 占 一 _ 
Ж, 但 是 ,不 管 = HAN, ZE EH E FRE FEHB E FEE BE Е 
偏差 的 某 一 指定 倍数 zo 的 值 ( 即 « 5 E + a0, N — , 
4 ＋ 20) 5 Са + 2, ©) Zi, 分布 都 有 相同 的 百分数 或 分 
Ж? 这 一 点 就 不 是 那么 明显 了 。 Ип, ща 一 工时, 则 分 布 
的 34.13 % EFE FO + lo 所 表 的 值 之 间 ， 此 外 , 分 布 
的 15.87% WARF u + lo 所 表 的 值 , 而 84.13% 的 值 小 于 


и + lo, 例如 , 在 图 3.6 H, A = 50 ifo 三 5 时 , 则 分 布 的 O 


34.13 FE 50 41552218), 有 15.87% KF 55, 有 84.13 免 小 于 
55。 如 0 不 是 5, 而 是 12, 均值 仍然 是 50, 则 rz 十 lc 应 等 于 © 
62, 因 而 前 面 给 出 的 百分数 应 是 针对 数值 62 的 , 而 不 是 针对 S 

数值 55 的 . | 


~ 


35 40 45 50 55 60 65 
图 3.6 均 信 nom 50 标准 偏差 0 一 МЕБ. 


图 3.7 表明 了 不 同 (Е Co 的 不 同 倍数 ) 间 正 态 分 布 的 百 


1) Ait Lut, "TREE HU SE Н EERE, 因此 出 现任 一 特定 值 的 概率 为 0 . 
通常 ,测量 不 可 能 精确 到 很 多 位 数 , 所 以 我 们 只 好 就 我 们 所 能 区 分 的 们 的 
最 小 范围 给 定 概率 . 

2) #—с°<Хх<ни + 200 WERE) 范围 积分 Y 值 便 可 证 明 这 一 点 .= 一 0 
时 ,结果 为 0.3。 


2.4. 


00 A 09035 
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-. BAPE EE UA NOR NE o U 
图 3.7 在 标准 偏差 的 整 倍 数 之 间 正 态 分 布 的 百分数 。 
分 数 。 X B.2 给 出 了 一 zo 到 十 zo 之 间 正 态 分 布 的 百分数 . 
我 们 常常 处 理 的 是 子 样 , 而 不 是 整个 母体 ;而且 子 样 往往 


还 是 相当 小 的 。 由 于 有 某 个 或 某 些 原因 ,我们 不 能 不 这 样 作 ， 


母体 也 许 得 不 到 ,甚至 母体 还 未 产生 出 来 ,是 否 要 产生 母体 还 
得 看 子 样 能 否 符合 要 求 . 实 际 上 对 整个 母体 都 进行 分 析 , 检 验 
试验 可 能 费用 太 大 或 太 费 时 间 。 估 计 分 析 工 作 可 能 实质 上 带 
AERE Aut, 当 检 查 全 部 母体 会 破坏 全 部 个 体 时 , ERA 
个 体 可 以 用 来 完成 所 要 完成 的 任务 ， 所 以 , 子 样 和 抽 子 样 的 
母体 之 间 的 这 种 关系 是 重要 的 。 更 重要 的 是 , 我 们 要 用 通常 
是 有 限 的 子 样 得 到 的 情报 来 确定 或 描写 母体 , 

00 BAAR RAIA nes 标准 偏差 为 o 的 正 态 分 布 , 则 从 
KEARNS RBA TERS A., TERA”, TI 
ояна BOR TE 4) 7 РАЈНА (100) X 3309" X ~7) 
也 越 接近 于 母体 均值 &， 不 过 ,由 于 子 样 是 随机 抽取 的 :因此 


X 就 不 一 定 正 好 等 于 u, 但 是 它 是 天 的 最 好 的 估计 值 . 


正如 母体 标准 偏差 " 表示 母体 离散 度 一 样子 样 标准 信 
* * 也 表示 于 样 各 个 体 的 离散 度 ， c 的 计算 非常 类 似 于 v， 


1) 子 样 数码 终 是 有 限 的 , 它 总 是 一 组 离散 馈 , 从 这 组 离散 值 可 以 得 出 一 个 黑 
积 根 对 频数 曲线 ， 这 曲线 随 ” 的 增 大 布 接近 母体 的 黑 积 分 布 函 数 曲 线 
AATETTA- PREE. 

2) 子 样 包含 的 单元 (个 体 数 ?通常 叫 子 样 容量 成 子 样 的 大 小 或 子 笠 数 ， 本 书 
ШЕЖЕ. WEGE BEBE, 
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Вр s = [EOX — Y/C — 1019, 所 不 同 的 是 用 况 代替 и, 
分 数 的 分 母 比 个 体 数 = 少 1。 用 = — LIA Flo 989 + {Н 
是 最 好 的 《无 偏 的 ) 估计 值 。 之 所 以 如 此 ,是 由 它 的 分 布 性 
质 决定 的 . 《更 详细 的 讨论 ,读者 可 以 参阅 数理 统计 书 . ) 我 们 
HX Ef E A. NI МИН. 

ПЕК ЕКЕНИ X AI. 同 母 体 的 上 和 进行 比 
较 , 或 者 从 一 个 子 样 的 丸和 s 估计 一 个 母体 的 上 和 的 可 能 
范围 ， 这 些 计 算 方 法 , 有 些 将 在 后 几 章 讨论 ， 要 想 进 行 这 些 
HA, 我 们 必须 知道 子 样 的 统计 值 是 如 何 分 布 的 。 当 母 体 分 
ARESA, FEHB FR HDH BEEK. KE 
母体 分 布 不 是 正 态 分 布 时 , VE X 的 分 布 也 非常 接近 于 正 态 分 
布 25. 在 质量 控制 工作 中 , 子 样 均值 的 正 态 性 是 我 们 所 希望 的 ， 
在 控制 制图 工作 中 ,尤其 有 用 ， 可 是 ,在 可 靠 性 计算 中 如 果 不 
总 识 到 原始 母体 可 能 不 是 正 态 , 便 会 导致 错误 的 结果 . 

子 样 均值 的 离散 性 也 是 同样 重要 的 。 子 样 均值 的 标准 偏 
3E 0 等 于 母体 的 标准 偏差 除 以 个 体 数 4 的 平方 根 ， 即 ox = 
afl т. ЖИЙ s 作为 o 的 估计 值 , 则 ox Mn. 这里， 在 
分 母 中 使 用 尽管 在 :的 计算 中 是 使 用 4 一 1. : 

正 态 分 布 在 可 靠 狂 的 计算 中 有 两 个 主要 应 用 ， 第 一 "T 
虑 设备 的 定量 特性 ?与 规范 值 的 关系 ,包括 计算 设备 特性 符合 
性 能 要 求 的 概率 。 第 二 是 卷 虑 元 件 耗 锅 和 工作 时 间 延 长 引起 
的 失效 分 布 ， 实际 上 , 耗损 可 视 为 影响 元 件 可 靠 性 的 另 一 定 
景 特性 。 不 过 ,只 要 元 件 在 工作 ,或 至 少 在 一 个 短 的 时 间 内 工 


1) Hj E. L. Grant, “Statistical Quality Control”, 3d ed., p.35, McGraw- 
Hill Book Company, New York, 1964. 或 W. А. Shewhart, "Econo- 
mic Control of the Quality of Manufactured Product, p.182, D. 
Van Nostrand Company, Inc., Princeton, N. J., 1931. 

2) 定量 特性 的 意义 是 特性 值 为 一 一 连续 随 机 变量 一 次 试验 得 出 一 个 有 具体 的 数 
Е-Е. 
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” 作 ， 我 们 通常 都 将 元 件 的 性 能 君 做 是 正常 的 ， 而 耗损 是 在 比 ， 


较 长 的 时 间 后 才 会 出 现 ， 因 此 我 们 把 定量 特性 与 耗损 分 开 讨 
№. 
我 们 往往 要 求 一 个 元 件 要 在 某 一 预定 的 限界 值 范围 内 工 
作 ， 例 如 一 个 交流 信号 发 生 器 必须 在 某 些 频率 范围 内 产生 其 
一 给 定 的 频率 ; 一 个 控制 开关 必须 在 某 些 电压 之 间 的 某 一 大 
小 的 电压 下 打开 ; 一 个 爆炸 装置 必须 在 某 些 外 加 电压 范围 内 
爆炸 。 上 述 这 些 应 用 , 者 涉及 到 定量 的 工作 特 锥 与 限界 值 的 
关系 。 有 时 ,只 有 一 个 限界 售 ( 上 限 或 下 限 ?, 比 如 保险 丝 的 电 
流 限 值 。 上 述 这 些 特性 的 分 布 都 可 性 正 态 分 布 来 表示 ，k 和 
e 的 值 可 以 估计 .因此 我 们 可 以 建立 分 布 与 额定 眼 值 的 关系 ， 


我 们 记得 ,随机 失效 期 过 了 之 后 ,元 件 或 设备 将 到 达 耗 损 


期 ， 尽 管 耗损 失效 的 分 布 递 常 计 不 是 真正 的 正 态 分 布 , 但 常 


常 还 是 将 它 看 做 是 正 态 分 布 的 .耗损 失效 的 分 布 往往 非常 接 
近 了 于 正 态 分 布 ， 因 而 用 正 态 分 布 来 预测 或 估计 可 靠 度 是 有 效 
”的 ,并 能 提供 有 用 的 信息 .在 耗损 失效 的 情况 ,我 们 只 关心 一 
个 跟 值 , 即 所 要 求 的 工作 寿命 ;并 把 所 要 求 的 最 短 寿 命 与 耗损 


o 失效 分 布 作 比较 * 以 估计 成 功 地 完成 任务 的 福 率 . 


3.6 ER t 分 布 


讨论 正 态 分 布 有 时 曾经 讲 过 ,从 母体 抽取 子 样 时 , 子 样 的 均 
值 和 标准 偏差 可 能 不 同 于 母体 的 真正 均值 和 标准 偏差 ， 这 种 
差异 称 为 抽样 误差 。 只 抽 几 个 个 体 时 ,抽样 误差 可 能 很 大 . 例 
如 ,从 具有 正 态 分 布 的 母体 中 只 抽 三 个 个 体 时 ,可 能 三 个 个 体 
的 值 都 小 于 母体 均值 ,因而 三 个 个 体 的 均值 也 小 于 母体 均值 . 


根据 这 三 个 个 体 计算 的 标准 偏差 也 可 能 比 母 体 标准 偏差 大 得 
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多 或 小 得 多 。 用 小 子 样 估计 母体 的 这 些 参数 时 , ARRAY 
能 相当 大 . | 

我 们 可 以 抽 起 来 越 多 的 人 体 来 减 小 可 能 产生 的 误差 子 
样 数 越 大 ,误差 越 小 ,这 是 因为 ,抽取 的 个 体 越 多 , 越 不 可 能 使 - 
所 有 个 体 的 值 都 在 均值 的 一 巡 而 没有 一 个 在 另 一 边 。 最 后 ， 
当 于 样 大 到 与 母体 相等 时 ,抽样 误差 便 为 零 ， 

但 是 不 大 可 能 由 测量 母体 的 每 个 个 体 来 计算 母体 的 均 
E. 即使 测量 大 部 分 个 体 来 估计 母体 也 是 不 大 可 能 的 。 BKE 
话说 , 我 们 必须 从 比较 少量 的 个 体 估计 母体 的 均值 。 既然 这 
样 作 会 发 生 误差 ， 那 我们 惰 希 望 能 够 说 出 : 真正 均值 在 哪 两 
个 数值 范围 之 内 ， 或 老 真 正 均值 不 小 于 某 一 指定 值 或 不 大 于 
某 一 指定 值 .我 们 也 希望 知道 我 们 的 估 让 有 多 大 把 握 《〈 置 信 


^ HD. 当 我 们 有 理由 确信 和 母体 为 正 态 分 布 时 * 学 生 氏 ;分布 将 


能 使 我 们 解决 上 述 问题 . 

用 这 种 分 布 可 以 算出 这 种 有 E 结果 产生 的 误 
. 若 将 估计 值 的 误差 同 置信 和 度 联系 起 来 , 这 种 分 布 便 能 提 
供 估计 均值 的 置信 床 . 估计 值 可 以 接受 的 绝对 误差 越 大 , 相 
信和 真正 均值 或 百分数 在 某 些 跟 值 范围 的 把 所 就 越 K. HR,. 


如 果 说 真正 均值 在 两 个 非常 狭小 的 数值 范围 《 即 接近 的 估计 00 


tei), 相信 我 们 所 说 的 是 正确 的 把 握 就 越 小 , 相应 的 置信 水 平 
也 就 下 降 、 如 上 所 述 , 当 子 样 增 大 时 ,相信 真正 均值 在 某 两 个 
数值 范围 的 置信 度 也 就 随 之 提高 。 如 要 保持 同一 置信 水 平 ， 
WATER, RR Mz, 子 样 增 大 将 
ACRE, RRR), NH Ef N HN NN 
„N. К. 

图 3.8 用 曲线 表明 了 母体 均值 与 误差 大 小 、 置 信 水 平和 / 
子 样 大 小 之 闻 的 关系 图 的 解释 如 下 : 当 子 样 的 个 体 数 为 2 
时 ,我 们 有 50% 的 把 握 ( 置 信 麻 ) 真 正 均值 K 在 估计 平均 值 的 
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ШЕ сх 为 单位 的 估计 均 什 的 误差 
图 3.8 于 样 大 小 ,置信 水 平和 标准 偏差 的 误差 三 者 的 关系 ， 
土 I0os( 二 1.0s:V# ) 以 内 ,有 75% ЮЕ АЛЕ X — 
I. Oo, 5 75 ЕН ЖАТ X 十 1.0ox， 从 同一 条 曲线 
可 以 知道 ,有 70% 的 把 握 u TE X 41.9607 AA, H 90 ff 
E u E X AG. 3 lo 之 内 ， 子 样 个 体 数 大 于 2 时 ， 要 用 其 它 曲 


” 线 确定 误差 《以 ox 为 单位 ) 和 置信 度 . 


Ж В.З 给 出 了 这 种 关系 的 更 详细 的 数据 ， 子 样 大 小 用 启 
ЕН Cd. f. 5 TE PIA, НЕН ЕЕЕ» CHD Ж 
F, EEE T HT ЖАЛУ 1, 即 d. f. (N ) = о 1. ВНЕ 
概念 第 四 章 将 有 详细 讨论 。 置 信 度 《概率 》 列 于 其 它 各 列 之 
B. 误差 大 小 (以 标准 偏差 为 单位 ) 列 于 表 之 主体 ， к 
BS МА Р ПВА), 

1. ТВЛ 10 (df. = 9), REK — 0.90 , 双 侧 + 一 
1.83, 


1) Mg 3. LS ETIAM, АЕ ах oF Fak eI OC 
ERAS Y FIR: 
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Жайдан, HRB TEX — 1.8305 GX + I. 83% . 
ASHER 90%. шлу X—1.83oz EUER? 50, u KF 
X + 1.83% ff f 5 0. | 
2. PEDR —4, HARK —0.95, MI 1 = 318. EFE 
X — 3.18% 5 X + 3.180% 之 间 的 概率 为 95%, 
”3. 子 样 个 体 数 二 30, HERE = 0.995, В] + 二 42.76 N 
—2.76, # RK X — 2.76ax 的 概率 为 99.5%, NF Х--2.76 
` ex ARES Ж 995%, EFE X — 2.760% 5 X + 2.760% 之 间 
REE A 99%, | 
应 当 注 意 , 当 子 样 的 六 增 大 时 ,本 表 中 的 上 Re IE 
态 分 布 表 中 的 = Ж, | 
* ЭН ВУ HER THY [lr X. НЕ KESE 
的 母体 均值 & 进行 比较 , 确定 子 样 是 否 取 自 那 个 母体 ， 这 种 
P 比较 称 为 假设 检验 ， 因 为 在 这 种 比较 中 我 们 对 有 下 与 & 的 关系 
` 作 了 假设 , 并 作 了 统计 检验 来 证 实 或 否定 这 种 假设 。 如 果子 
样 大 ,即使 原始 分 布 不 是 正 态 分 布 ,用 e 表 的 数据 也 能 作 有 有效 
的 比较 。 下 一 章 我 们 将 介绍 这 种 检验 方法 , 
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好 分 布 是 可 靠 性 中 使 用 的 又 一 重要 分 布 ， 昌 然 这 种 分 布 
本 身 是 连续 的 ,但 也 能 锭 二 项 分 布 那 样 用 于 离散 值 的 情况 .二 
项 分 布 限 于 考虑 一 个 事件 只 有 两 个 可 能 的 结果 ,例如 好 或 坏 ， 
而 六 分 布 却 可 孝 记 许多 可 能 的 结果 . 不 过 ,每 一 结果 都 要 单 
WME, ff H. ЕНЕ TEER. Pn MET СББ 
НЛО ALON, AAMT HAS AM REAR, Hi 
次 的 结果 必然 是 这 六 种 结果 之 一 . 

常常 有 某 种 特性 可 以 用 而 且 也 用 了 连续 标 度 来 量度 ,在 
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测量 精度 范围 内 任何 一 个 数值 都 可 能 出 现 。 不 过 , 我 们 把 测 
量 值 分 到 规定 的 数组 中 ,把 数据 视 为 离散 值 ,可 能 的 离散 值 的 

”数目 等 于 数组 的 个 数 ， 例 如 ,测量 男性 成 人 高 度 时 ,在 测量 设 
备 能 力 范围 以 内 ， 最 大 测量 值 和 最 小 测量 值 之 间 的 任何 结果 
都 是 可 能 出 现 的 。 为 了 分 类 方便 起 来 , 我 们 把 测量 值 分 到 一 
些 适 当 的 组 内 , 多 半分 到 最 靠近 的 其 一 时 。 然后 分 析 每 组 或 
每 关中 的 相对 最 ， 

Xt 分 布 是 用 米 比 较 观测 频率 与 候 设 分 布 的 理论 频率 的 ， 
第 五 章 叙述 的 符合 度 检 验 , 就 是 利用 COANE, 菜 一 理 
论 分 布 是 否 适合 用 来 措 写 测量 数据 , 即 确定 ,是 否 有 理由 预期 
观测 的 数据 是 来 自 假定 的 分 布 .符合 度 检验 是 用 下 式 求 i: 


x= > E d (3.8) 
AP, J, 2 + APH LE MEME 是 同一 组 中 的 理论 频率 ; 


n AAR. 
入 值 的 表 ( 表 了 .4) 是 用 类 侯 于 “分布 表 的 排 法 排列 的 . 左 
边 一 列 列 的 是 自由 度 。 袜 率 或 百分数 列 于 其 余 各 行 之 首 ，* 
值 列 于 表 之 主体 第 五 章 要 介绍 一 些 具体 的 例子 , 因此 这 里 
我 们 只 介绍 表 的 用 法 . 
假定 分 析 的 结果 得 到 X^ ЕНЕ 6.57, 而 且 有 10 个 组 . 联 
BK AM BE (d,f. 一 2 一 1 为 9, EARRA S MH 
率 为 70 多 的 表 中 X. HHN 6.39; BER 5026 I] ХАНА 8.34, 
这 就 是 说 , X ELA 6.57 的 概率 大 致 是 70%, 因此 我 们 可 以 
断言 ,理论 分 布 代表 这 些 数据 * AAT XARA 20 的 概 


1) 必须 注意 当 理 论 分 布 有 :个 参数 ， 且 用 АЖИ ЕТИ АЮ E 
时 ,自由 度 为 # 一 一 1 一 一 译 校 老 注 、 
2) 原文 作者 这 样 用 假设 检验 是 有 问题 的 ， 此 时 不 能 认为 理论 分 布 不 代表 这 
些 数 据 。 但 不 能 说 理论 分 布 代表 这 些 数 据 。 有 可 能 别 的 理论 分 布 能 更 好 
地 代表 ， 但 没有 更 多 根据 前 ， 可 以 招 这 理论 分 布 当成 代表 这 些 数据 一 一 
FREE. 
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HAH 3.5%, ШАЛҒЫ Т 丸 值 ， 那 我 们 可 以 断 
定 , 这 个 分 布 不 代表 这 些 数 据 . 

我 们 应 当 注意 到 : 和 * 分 布 相反 , 当 X? 分 布 的 自由 度 增 
加 时 ， 表 中 的 数值 也 增加 。 这 是 因为 , X^ 分 布 是 将 所 有 各 组 
的 差 相 加 ,组 越 多 ,和 越 大 ，+ 分 布 是 用 均值 , 子 样 越 大 , 子 样 ， 
均值 越 接近 真正 均值 . 


38 Z'/B4rd 


“GVO ЫНАНУУ X., EA RRA. NH 
的 值 是 将 净值 除 以 自由 度 而 得 ， 因 而 命名 为 Х/Ы. E 
RVs AM, НЕНЕМЖ, ENR o, A А 
样 标 准 偏差 的 平方 或 方差 。 后 者 为 正 态 分 布 母 体 已 知 的 或 假 
NE. Hi, x., o 
t 分 布 与 均值 的 关系 一 
用 ху/ал. 5 ° 的 某 一 + 
_ Ж EH o IJRHAKHS MESE, WR НЕ, 则 可 断言 
Bis AT o M ЖТТ REN. WRK, 结论 就 是 了 
ЖЕГЕ o, 即 子 样 不 是 取 自 方差 为 到 的 母体 . 
根据 ?与 到 之 比 , 可 以 求 得 X. HA. 如 果 根 据 统 计 
ТАВАН X^/d.£. HN 2.00, 而 相应 的 自由 度 为 14《 相 当 于 
n = 15), ШӨЗЕТ 亚 的 概率 非常 小 一 一 由 于 偶然 原因 出 现 
高 达 2.00 的 值 的 概率 小 于 2% GER В.5). Е 2.00 这 个 值 
. 取 自 只 有 五 个 个 体 《4 个 自由 度 ) 的 子 样 , H Fo. ДЕ 
AHA 8%, 更 不 应 肯定 有 差别 ， 
正如 “的 置信 限 可 从 c 表 得 到 一 样 , o? 的 置信 限 也 可 以 
/d. f. ZELUS, Хуа 表 中 的 值 是 比值 ?yo BEER 2M 
Vi SES А, FU o, EE a? TE As? RI Ras? 之 间 的 概率 等 于 给 定 
» 5] œ 


的 百分数 ， 例 如 , BERMEA o E т ZIE 90% 


жек ATR k A o ВЕС, EB o TF ke MEET 
5%,0 大 于 kaf disce 570. pi. 


ае. -<a ! 


kh? o < Җый 


从 表 BS RH сойт с ИН, 使 得 可 以 得 到 前 面 所 要 的 概率 . 


当 概 率 为 90%、 子 样 个 体 数 为 1 AY ссе 1.692, cz 一 0.469， 
TOFS ALAS А, HII ka (ADAYA 0.591 和 2.13. 


假定 想 求 出 Ras? 的 值 , 使 得 o AAT has? 的 概率 为 90% > 


便 可 求 出 单 侧 置 信 限 。 当 п 二 15 而 概率 为 90% ІҢ, с, ИН 

便 为 0.556, ka EH 1.80, о? 大 于 1.807 的 概率 为 10%, 如 有 

必要 ,同样 可 求 出 的 值 ， 使 得 wm 小 于 rs 的 概率 为 10%。 
39 FF 分 dg 


就 所 比较 的 是 两 个 方差 来 看 ,。F 分 布 是 类 似 于 7/44. 分 


FHI, /d. f. 是 把 子 样 方差 # 与 已 知 的 或 假定 的 母体 方差 0 | 


比较 ,而 分布 是 把 两 个 子 样 方差 4 和 总 相互 比较 .我 们 将 结 
. 52> | | 


: 2 2 4. * 
шысы > 


боа шейи L 


合 假设 检验 《第 四 章 讨 论 ) 与 如 下 数据 的 方差 分 析 , 比 较 两 个 
子 样 的 方差 : 这 些 数据 来 自 一 整套 试验 ， 其 中 有 几 个 待 计算 
的 方差 . F 
输出 有 显著 影响 ,哪些 输入 特性 要 相互 影响 

既然 分 布 是 比较 两 个 子 样 的 方差 ， 因 此 两 个 方差 各 有 
各 的 自由 度 ， 表 B.6 是 分 子 、 分 母 各 有 各 的 自由 度 的 FF 分 布 
. FHH N NF, HN F N NH . 

1. 假如 比较 各 有 10 个 个 体 的 两 个 子 样 的 方差 ,而 两 个 方 
差 的 比 22 为 3.50, 则 由 于 偶然 性 达到 这 样 高 的 比 5 的 概率 小 
于 5%%。， 这 个 结论 是 根据 这 样 的 事实 推 得 的 自由 度 为 9 与 
9 时, 对 应 95% 概率 值 和 的 F 值 只 有 3.18, 这 意味 着 ， 如 果 两 
个 母体 的 方差 相同 ， 则 取 自 这 两 个 母体 的 两 个 子 样 的 方差 比 


小 于 3.18 的 概率 为 956. 同样 , 该 比 小 于 0.319 的 概率 只 有  . 


5 多 。 因 此 , 取 自 方差 相等 的 两 个 母体 的 两 个 子 样 的 方差 之 比 
在 0.319 和 3.18 之 间 的 概率 为 90% , 比 信和 超出 这 个 范围 的 概 - 
率 只 有 10%， 这 个 例子 中 ,两 个 方差 所 对 应 的 自由 度 是 相同 
的 ， 如 下 例 中 那样 , 当 自由 度 不 同时 ,必须 使 用 表 中 适当 的 几 - 
pi 
2. 假定 有 5 个 个 体 的 子 样 的 方差 为 2.80 ,有 16 个 个 体 的 

另 一 子 样 的 方差 为 2.10, 而 方差 之 比 为 1.33, 分 子 自由 度 才 为 
4, 分 母 自 由 度 坟 为 145. 自由 度 为 4 与 15 时 ,比值 为 1.51 或 更 
.小 数值 的 概率 为 75%， 因 此 比值 为 1.33? 的 概率 大 于 25%. 

”车 将 方差 交换 ,使 为 15, , ) 4, 比值 为 0.75. 则 可 用 
自由 度 为 15 和 4 f F KH ЖНС HR. 三 值 小 于 或 等 于 0.664 
MORER 25%, Rt. f 0.75 的 概率 大 于 25%, 这 就 证 
实 了 原来 的 比较 . | 


1) 应 为 达到 与 超过 这 样 高 的 比值 一 一 译 校 者 注 ， 
2) 应 为 比值 达到 并 超过 1.33 一 一 译 校 者 注 ， 


FER, 0.664 为 1.51 SR. AMARA 1 — o Ж 
两 个 方差 比 的 置信 限 a, АСЕАН, MET ARR 
ШЙ: 
A | 
P ox rm (3.9) 
X (3.9) 可 用 来 求 表 中 没有 列 出 的 某 些 值 。 例 如 , 如 果 需 要 
vy, == 10 5j رر‎ = 5012 0.95 的 值 , 便 可 用 六 一 50 53 ›,==10 IT 
0.05 fig ЕЮ: 


1 1 
Fossan = = —— = 2.03 
| Fo s 0.493 


3.10 LESE 


威 布尔 分 布 是 可 靠 性 分 析 中 常用 的 最 复杂 的 一 种 分 布 . 
这 种 分 布 是 由 瑞典 W. 威 布尔 首先 提出 的 ， 它 是 用 来 处 理 材 
料 寿 命 疲劳 等 问题 ， 负 指数 分 布 只 需 一 个 参数 AC т) Ж 
E, EAN NN N U HO KOR f T E A n 


. 个 参数 才能 唯一 地 确定 .这 三 个 参数 是 ,尺度 参数 a, 形状 参 
Re, 位置 参数 Y. .三 个 参数 的 关系 由 威 布尔 密度 图 数 公式 


(3.10) 表示 ,相应 的 可 靠 度 函 数 由 公式 43.11) 给 出 ， 


gy iim 
К) = Rep, "RT (3.10) 
-u-nt 
R(T) = е ш (3.110 


3.9 至 图 3.11 表明 了 这 些 参数 数值 不 同时 对 分 布 形 状 的 影 
哆 ， 我 们 可 以 把 这 三 个 图 与 拱 述 不 同 的 正 态 分 布 和 负 指 数 分 


a 54. 


3.10 asl, 1 =, PARRA A . 


布 的 图 3.3 至 图 3.5 加 以 比较 2， 图 3.9 给 出 了 了 8 和 7 保持 不 
变 而 数值 不 同时 的 一 族 威 布 尔 曲 线 中 的 四 条 曲线 ， 可 以 看 
出 ,最 初 的 零点 相同 , 分 布 的 一 般 形 状 也 相似， 只 是 在 时 间 轴 
或 横 轴 上 分 布 有 所 压缩 或 伸 长 ， 分 布 形状 随 &8 {E FN П A, 
8 值 相 同时 ,曲线 族 中 的 所 有 各 条 曲线 都 有 大 致 相同 的 形状 . 
同样 , 当 ? 值 不 同时 , 最 初 的 零点 将 发 生变 化 ， 曲线 族 中 的 所 
有 ol 新 的 零点 . 
N 3.10 是 8 变化 而 和 7 不 变 的 情况 . 这 时 , 分 布 的 形 
1) 8 人 近似 等 于 疆 时 ， 腑 布尔 分 布 和 下 坊 分 布 非常 近似 。 负 指 数 分 布 H 


В = 1, 二 0 时 一 种 特殊 的 威 布尔 分 布 ， 此 了 时，z 的 伪 相 当 平 平均 无 故 
， 足 工作 对 阅 т, BA HHN K. 
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25 i 


0.5 1.0 i5 20 
图 3.11 a 一 1, 8 二 2,7 值 不 同时 的 威 布尔 分 布 ， 


状 变 化 了 ,但 尺度 和 原点 未 变 。 由 于 形状 改变 了 , 基 而 看 起 来 
不 象 图 3.9 中 形状 保持 不 变 那 么 容易 ， 这 里 比较 难于 想象 尺 
度 的 一 致 性 . | 

图 3.11 表示 形状 参数 和 尺度 参数 相同 N67 值 不 同 的 一 
族 威 布尔 分 布 ，Y 为 负 时 ,表示 某 些 元 件 开始 工作 就 已 坏 了 ， 
即 这 些 元 件 在 贮存 期 间 已 失效 . v 为 正 时 , 表示 有 一 段 不 失 
效 的 时 间 。 例 如 ,在 滚珠 轴承 情况 ,这 段 不 失效 的 时 间 可 以 是 
轴承 表面 下 诛 来 的 微 缝 向 表面 传播 而 尚未 引起 疲劳 失效 的 那 
БЕН. | 

得 到 任何 一 组 失效 数据 后 , 便 可 求 出 c，8 和 7 的 值 以 及 


”相应 的 可 靠 度 -置信 度数 值 ， 尽 管 也 有 可 用 的 计算 法 ,但 我 们 


还 是 乐于 使 用 图 解法 , 因为 图 解法 比较 容易 使 用 . 由 于 威 布 
尔 分 布 在 可 靠 性 中 的 主要 应 用 是 作 可 靠 性 估计 ， 而 且 即 使 是 
图 解法 也 有 相当 多 的 计算 ,因此 这 里 我 们 不 打算 讨论 ,到 第 十 
四 章 得 举 具体 的 例子 ， 


3.11 UH NAR 


`. 当 我 们 对 一 种 分 布 除了 晓得 它 的 均 信和 标准 偏差 外 其 它 
一 无 所 知 时 , 便 可 用 切 贝 谢 夫 不 等 式 来 求 辆 信 区 域 或 置信 限 . 
不 等 式 (3.12? 告 诉 我 们 , 一 种 分 布 远离 均值 在 io 以 上 的 那 部 
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分 不 会 超过 1/48. 

切 风 谢 夫 不 等 式 : | 

| PIX — n] > ko) 1/2? © (3.12) 
例如 ， 一 种 分 布 远离 均值 在 30 以 上 的 部 分 不 多 于 九 分 之 一 ， 
或 大 约 0.11, 就 正 态 分 布 来 讲 ， 这 种 估计 是 很 差 的 ， 正 态 分 
布 中 远离 在 30 以 上 的 部 分 不 到 其 整个 部 分 的 千 分 之 三 
(«0.003), 

当 分 布 是 对 称 分 布 而 只 有 一 个 众 数 时 。 我 们 可 以 用 一 个 
比 不 等 式 (3.12) 有 所 改进 的 不 等 式 、 这 个 有 所 改进 的 不 等 式 
出 做 坎 普 - 迈 德尔 不 等 式 ， 如 式 (3.13) 所 示 , 它 将 上 限 从 I/ x. 
NE 4/0 K. 


坎 普 - 迈 德尔 不 等 式 : POX — n] > до) < k (3.13) 


使 用 不 等 式 (3.13) 时 ， 一 个 分 布 远离 均值 在 30 以 上 的 部 分 不 
超过 4/9 x 1/9 K A/81, 小 于 5 多 。 

可 以 看 出 ,无论 切 风 谢 夫 不 等 式 或 砍 普 - 迈 德尔 不 等 式 ， 
都 不 能 给 出 非常 高 的 置信 和 麻 或 可 靠 度 .如 果 我 们 用 切 贝 谢 夫 
想得到 99% 的 置信 度 , 均值 与 规范 值 之 差 将 有 10c。 即 使 用 
坎 普 -过 德尔 不 等 式 , 此 差 值 或 安全 限 至 少 也 得 是 6$e. ВЕ 
FIERA A, 则 只 需 用 约 2#0 的 安全 限 。 分 布 的 均值 与 规范 
机 求 的 差距 过 分 大 是 少见 的 ， 因 而 切 贝 谢 夫 不 等 式 在 可 靠 性 
数学 中 并 不 是 一 个 非常 有 用 的 工具 ， 
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ӛле 假设 检验 
41 31 = 


PA VTL HIE ар: ніні, X 1 th Ff M 
知道 ， 两 批 元件 的 均值 或 离散 度 是 否 有 差别 ， 一 批 新 的 元 件 
”是 否 符合 已 有 的 标准 ,是 否 显 落 改善 ,或 者 是 否 显 著 变 差 .， 也 
许 需要 知道 ， 某 一 特定 的 理论 分 布 是 否 能 用 来 描述 实际 观测 
到 的 特性 的 分 布 ， 一 个 变数 的 值 是 否 能 用 来 估计 另 一 变数 的 
ің. 后 面 的 问题 将 在 下 章 讨论 ; 这 些 间 题 的 讨论 要 涉及 到 可 
靠 性 和 其 它 工程 活动 中 的 基 些 综 计 方法 ， 同 时 也 应 是 工程 技 
RA RAMA ARR DARI, 本 章 讨论 有 关 一 个 或 多 个 子 
样 和 母体 的 均值 和 标准 偏差 的 假设 检验 ， 也 讨论 这 些 参 数 的 
置信 区 他， 因为 判断 一 个 假设 被 采纳 或 被 否定 要 看 对 所 作 判 
断 的 希望 的 正确 程度 如 何 . 


42 置信 度 与 风险 


第 二 章 我 们 讲 过 。 置 信和 度 是 我 们 对 抽样 所 得 结论 的 确信 


. SHAR, 风险 就 是 不 确信 和 度 . 提问 题 和 下 结论 的 方法 


жн, 将 会 产生 不 同 的 置信 度 和 风险 . 后 几 眉 我 们 将 对 两 种 
不 同 的 结论 加 以 区 别 ， 第 一 种 是 关于 子 样 均 信和 标准 偏差 的 
假设 检验 ,这 是 本 章 的 主题 ,是 我 们 直接 感 兴趣 的 。 第 二 种 更 
直接 与 可 靠 性 数据 有 关 , 与 它 相 联系 的 风险 是 另 一 种 类 型 .区 


nolo‏ موو 


别 这 两 老 是 很 重要 的 。 

犯错 误 的 概率 或 置信 庶 可 以 规定 在 所 和 希望 的 某 一 水 平 
上 ， 例 如 ， 在 决定 是 否 要 改变 制造 工艺 时 ， 改 变 之 前 希望 有 
99% 的 把 所 新 工艺 胜 过 老 工艺 ， 犯错 误 的 概率 一 一 当 新 \ 老 — 
ME 19. dE 
这 种 类 型 的 判断 中 ,应 当 提出 一 个 检验 计划 ,假定 新 工艺 不 比 
老 的 好 ， 这 种 假设 叫做 零 候 设 . 仅 当 由 于 偶然 性 得 到 这 些 试 
验 结果 的 概率 不 大 于 1% 时 ,这 个 假设 才 被 否定 . 

当 假 设 正 确 而 被 否定 ， 这 种 错误 叫做 4 型 错误 或 第 一 种 
错误 ,例如 说 , 我 们 说 新 工艺 要 好 些 而 实际 上 并 不 这 样 , 犯 这 
种 错误 的 概率 叫做 生产 者 的 风险 ， 因 为 买方 使 用 的 许多 抽样 
方案 的 假设 是 这 样 定 的 ， 这 批 产 品 是 好 的 ， 除 非 抽 样 结果 址 
明 是 坏 的 。 因 此 , 当 抽 样 结果 是 ,假设 实际 上 是 正确 而 被 否定 
时 (一 批 产品 实际 上 是 好 的 而 被 否定 时 )， 制 造 首 将 由 于 产品 
判断 错误 被 退回 而 遭受 损失 . 

还 有 相反 的 一 种 错误 一 一 当 假 设 不 成 立时 根据 抽样 接受 
了 这 一 假设 ， 这 种 错误 叫做 8 型 错误 或 第 二 种 错误 ， 犯 第 二 
种 错误 的 概率 出 做 使 用 者 的 风险 ， 因 为 它 是 按 抽样 方案 把 一 
批 实际 上 不 符合 要 求 的 产品 作为 符合 要 求 而 接受 所 愤 的 风 
险 ， 在 绝 大 多 数 均值 和 方差 的 假设 检验 中 , e 风险 是 定 了 的 ， 
8 风险 是 不 知 的 ,除非 待 研究 的 母体 参数 已 知 ， 但 是 ,如 果 参 
数值 已 经 知道 , 便 没有 理由 去 作假 设 检验 了 ,因此 在 这 些 假设 
检验 中 8 风险 一 般 是 不 知道 的 ， 在 给 定 的 子 样 容量 下 .wx 风 
险 定 得 越 小 ，8 风险 就 越 大 ， 减 小 这 两 种 风险 或 减 小 一 种 而 
不 增 大 另 一 种 的 唯一 办 法 是 检验 更 大 容量 的 子 祥 . 

可 靠 幅 数学 中 常用 的 假设 是 可 靠 度 不 劣 二 某 一 规定 的 水 ， 
平 ， 这 是 与 零 假设 相对 立 的 假设 ， 零 假设 是 说 ,两 个 均值 \ 丙 
个 标准 偏差 、 两 种 工艺 等 是 相同 的 , 布 可 靠 性 中 用 的 假设 是 ， 
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设备 符合 (高 于 ) 规 定 的 可 靠 度 水 平 ， 这 种 情况 的 风险 是 8 风 

设 是 错误 的 (可 靠 度 不 符合 规定 的 水 平 ) 而 接受 假设 
(可靠 度 符合 规定 的 水 平 ) 的 风险 ， 可 靠 度 -置信 度 的 关系 我 
们 将 于 第 十 三 和 十 四 章 再 详细 卦 论 . 
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讨论 假设 检验 本 身 之 前 ,我 们 先 较 充分 地 解释 一 下 第 3.6 
节 引 入 的 自由 度 概念 ， 自由 度 用 希腊 字母 v Ж, 它 的 定义 
-是 变数 的 独立 值 的 数目 ， 换 一 个 说 法 是 变数 值 的 数目 减 去 所 
受 的 约束 数 。 如 果 借 以 计算 一 个 常数 或 参数 的 变数 有 п 个 
值 , 则 该 变数 只 有 4 一 1 个 值 保持 独立 或 不 固定 ， 即 是 说 , 求 
出 # 一 1 个 值 后 ， 景 语 一 个 值 必然 是 从 算出 的 那个 常数 或 参 
数值 推 得 的 值 ， 例 如 求 一 个 容量 为 2 的 子 样 的 子 样 标准 偏 


Жун, UR п x H EE X. X — Ox, 
` іші 


就 是 一 个 约束 条 件 ， 有 了 这 个 约束 条 件 后 , 自由 度 就 是 ”一 
1, 因为 当 # 一 1 个 独立 地 求 得 后 ， 末 一 个 X 值 就 不 再 是 
独立 的 了 ,因为 它 吾 以 用 及 及 前 一 1 ا‎ ii— 
次 ,独立 值 的 数目 就 叫 自 由 度 . 

如 从 一 个 变数 的 # 个 值 算出 了 一 个 参数 ， 计 算 第 二 个 参 
数 时 便 只 有 ”一 1 个 自由 度 。 如 已 计算 了 两 个 参数 , 例如 威 
布尔 分 布 的 a 和 8p, 计算 第 三 个 参数 例如 7 时 , 便 只 有 + 一 2 
жин. 同样 ,如 已 计算 了 三 个 参数 ,计算 第 四 个 参数 时 便 | 
只 有 = -- 3 个 自由 度 , 等 等 ， 正 如 我 们 将 会 看 到 的 那样 ,结果 
的 显著 性 将 取决 于 数据 的 自由 度数 ， 因 此 分 析 数 据 时 自由 度 
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44 均值 与 方差 的 假设 


这 里 考 虞 的 两 种 主要 假设 是 关于 岁 值 和 方差 或 标准 偏 兰 
的 假设 。 我 们 将 用 不 同 的 统计 分 布 来 估计 这 两 种 基本 假设 的 
试验 结果 的 显著 性 .对 均值 采用 正 态 分 布 和 学 生 氏 的 了 分布 ， 
对 方差 采用 和 2/ 自由 度 分 布 和 下 分 布 。 两 个 分 布 之 中 用 哪 一 
个 要 看 数据 的 性 质 , 即 要 看 哪些 参数 值 是 已 知 的 ,哪些 是 要 佑 ” 
计 的 。 估 算 均 值 的 差 时 ,如 知道 标准 储 差 , 便 用 正 态 分 布 ; 如 
果 一 个 或 两 个 标准 偏差 是 从 子 样 估计 的 , 便 用 :分布 ， 同 样 ， 
当 估 算 标 准 偏 莽 的 差异 时 ,如 果 知 道 一 个 标准 偏差 , 便 用 X/ 
自由 度 分 布 ;如 果 两 者 都 是 从 数据 估计 的 , 便 用 FF 分布， 这些 
统计 分 布 也 用 来 估算 其 它 类 型 的 试验 结果 。 例如 , 对 统计 实 
验 设 计 所 得 数据 进行 方差 分 析 时 , EFE PAG. ХШ АЁ 
这 些 分 布 在 上 述 假 设 和 -一 些 直接 有 关 的 问题 中 的 应 用 ,， 


45 ”关于 均值 的 假设 


现在 我 们 芳 虑 的 第 一 组 假设 是 与 子 样 和 母体 均值 月 关 的 
OB. 首先 讨 沦 子 样 和 母体 均值 的 比较 , 举 些 单 侧 检验 和 双 
” 侧 检 验 的 例子 。 然后 比较 两 个 子 样 的 均值 , 并 讨论 其 它 可 用 
的 比较 方法 和 置信 区 问 . 


4.5.1 方丈 已 知 时 的 均值 的 比较 


第 一 种 而 且 是 最 简单 的 一 种 情况 是 ， 知 道 或 已 假 定 母体 
的 标准 偏 养 。 将 一 个 新 分 布 的 均值 与 一 个 现存 分 布 的 均值 进 
行 比较 ， 净 一 部 新 机 器 生产 的 所 有 元 件 的 特性 的 均值 与 现 有 
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机 器 生产 的 元 件 特性 的 均值 进行 比较 时 ,使 变 时 到 这 种 比较 。 
另 一 例子 是 ， 将 一 此 新 燃料 子 样 的 辛 烷 等 级 与 现 有 标准 进行 
比较 .这 些 比较 中 用 正太 分布 ， 当 母体 是 正太 分布 时 ,用 正 态 
分 布 将 给 出 精确 的 概率 ; FRAN, RSA HABER 
的 ,用 正 态 分 布 假设 得 出 的 结果 也 是 近似 正确 的 。 
желіні, ЛЕТ HAMA REE ox, 它 等 于 
ВЕЕ Ri ERR CL LE TP I HC SEES, A F 


g 
= ---- (4.1) 
Js | 


用 ox 除 一 批 新 材料 的 均值 与 已 有 材料 的 均值 之 差 ， 确定 这 
个 差 数 的 显著 性 ， 如 果 这 个 差 数 由 于 偶然 原因 出 现 的 概率 极 
小 ,例如 ,小 于 1 免 , 便 可 说 这 个 差 是 非常 显著 的 ,并 可 作出 结 . 
论 , 这 种 新 材料 的 均值 有 差异 ， 如 果 单 由 偶然 原因 ,该 差 数 出 
现 的 概率 就 比较 大 ， 便 没有 根据 排斥 新 材料 与 老 材 料 有 相同 
均值 的 假设 ， 事实 上 记 可 以 有 差异 , 只 是 统计 证 据 不 足以 保 
证 这 个 结论 有 合理 的 确信 水 平 ， 常 常用 5% 作为 显著 性 的 标 
ДЕ. dne 型 错误 的 后 果 是 严重 的 , 而 8 型 错误 的 后 果 是 不 严 
重 的 , 则 有 时 也 用 1%, | 

Е-Е Sedo A 98.0, 从 一 批 新 油 的 25 
erf SHS PL, TERED 25 得 出 平均 值 为 97.7. FR 
过 去 的 经 验 知 道 母 体 标准 偏差 9 25 0.8, 问题 昆 新 的 一 批 是 
不 是 至 少 与 过 去 的 各 批 一 样 好 或 这 平均 值 上 的 0.3 的 差异 是 
不 是 足以 说 明 辛 烷 比 有 显著 降低 。 从 式 (4.1) 知 道 , 均值 的 标 
ЖЕЙ о» 等 于 母体 的 标准 偏差 除 以 子 样 容量 25 的 平方 根 ， 
BD ox = of/o/25 = 0.8/5 = 0.16, 因此 0.3 На 
标准 偏差 of 的 1.875. 倍 . 这 里 的 问题 不 是 新 的 一 批 是 否 与 过 
去 的 不 同 , 而 是 新 的 一 批 是 不 是 差 些 。 因此 要 作 统 计 检 验 来 
确定 比 1.8750 低 一 些 的 值 是 不 是 显著 .从 表 В.2 可 以 看 出 ,由 
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Ox 


E 
— ———— 


“FB PRBS TIE 1.8750 的 单 向 差 值 0 的 概率 为 3.0%?, 如 果 概 


— 8879 576 或 次 小 ,我 们 便 认 为 是 显著 的 , 从 而 可 以 判定 , 新 的 


一 批 的 均值 低 于 初 先 所 设 的 均值 . 
BERRE , 作 单 侧 检验 . SEMPER EFRIN 

检验 。 如 果 估 算 一 批 新 燃料 的 差 值 而 不 管 方向 ”, 则 差 值 大 到 

1.8750 以 上 的 概率 为 6.17%. 如 果 仍 以 5 多 作为 显著 性 的 标 


准 , 则 可 以 判定 ,新 的 一 批 没 有 显著 的 差别 。 应 当 注 意 , N 


虑 差 的 方向 时， 均值 之 但 差 大 于 任何 一 个 量 的 概率 都 比 某 一 
单 向 差 值 的 概率 高 一 信 . 

安装 一 部 新 机 器 并 项 尺 十 的 均 信保 持 在 过 去 机 器 元 件 尺 
寸 均值 的 同一 水 平时 , 需 作 双 侧 检验 。 假设 过 去 尺寸 均值 为 
3.278 时 ,标准 偏差 为 0.002 时 ,而且 尺寸 为 正 态 分 布 。 ШЕ 


新 装机 器 的 十 个 元 件 , 得 到 下 列 值 (时 》: 


3.281 3.278 
3.276 3.282 
3.278 3.279 
3.289 3.280 
3.279 3.277 


总 计 32.790 
E 5 3.279 
Ox = о[у п = O. 00% 1Û = 0.00063 
ж = 3.279 — 3.278 = 0.001 
"m _ 0.001 


— E А 


= 1.59 


1) SAME BAF 1.8750, 或 差 值 为 负 且 小 于 1.8750 一 一 校注 ， 

2) 从 玫 可 以 查 出 ， 正 态 分 布 在 【一 1.8759) 49 (41.8750) ZARA 
0.9392. 在 41. 8750 之 外 的 部 分 为 1.0000 -0.9392:=0.0608 ， 由 于 正 
术 分 布 是 对 称 的 ,因此 小 于 1. 8750 的 部 分 是 0.0604 的 一 半 , 即 0.0304 
BY 3.050, 

3) ALIE ART E ,双向 孝 竹 处 一 校 证 。 
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”从 表 B. 2 IAI, 1.590x BAEK A 0. 11. 此 概率 大 于 
10 匈 ,当然 大 于 5%, 因此 可 以 接受 这 个 新 设备 的 均值 没有 差 
异 这 个 假设 。 如 从 25 个 元 件 得 到 相同 的 均值 ， 则 ez 应 为 
0.002/ V o. Ob, 以 ox 为 单位 的 差 应 为 0.001/0.0004 = 
25. 由 于 偶然 原因 差 值 超过 2.5cz 的 概率 只 有 1.25 01], 就 
旋 否 定 均值 没有 差异 的 假设 . | | 

知道 标准 偏差 米 比 较 平 均值 时 ， 正 态 分 布 的 这 种 应 用 叫 
做 二 检验 ， 这 种 检验 的 标准 记 法 是 
pio Are 42 
m (4.2) | 
希腊 字母 RL RUE BLUE . NH, X X THIS | 
均值 。 如 式 (4.1) 所 示 , 均 值 的 标准 偏差 wx 为 r/W п. NIE, 
© 的 值 是 以 子 样 艾 值 的 标准 偏差 为 单位 得 到 的 5 ,是 子 样 均值 
MARSHES AAS. FDR HHR ЕО ЕТІ 
比较 ,正太 分布 表 给 出 了 了 以 标准 偏差 为 单位 的 差 的 报 率 ， 


45.2 FMEA HASH 

Wiad HEE ADR ER E AfA, FAKE БИ | 
性 工作 和 其 它 技术 工作 中 o 的 值 并 不 知道 ， 必 须根 据 子 样 数 
据 来 估计 .我 们 记得 , 平均 来 讲 ，s Жо 的 最 好 的 估计 值 , 5 
可 以 代替 式 (4.12 和 式 (4.2) 中 的 o. 不过, * 是 一 个 随机 变量 ， 
ІН 是 客观 存在 的 未 知 值 . 在 一 半 以 上 的 情况 , © 实际 上 小 
Fo, Bik, = 不 再 是 作 判 断 的 最 精确 的 参数 ,得 用 * 来 代替 ， 
t 检验 与 = 检验 相似 ,只 是 用 Қа, Bs RBG: 
. X-—wu 


= 2—4 | (4.3) 
ö Mn | 


D 这样 得 到 的 值 叫 标准 化 值 。 这 个 本 语 在 统计 学 文献 中 时 常见 到 ， 常 指 从 
正 态 分 布 (以 0 为 单位 测 得 的 ) 得 到 或 推出 的 任何 数据 . 
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表 B.3 给 出 了 不 同 自由 度 的 超过 * 傅 的 概率 ， 店 由 诬 比 于 样 
XI. HHN B.3 和 表 B.2 可 以 看 出 , 子 样 容量 增加 有 时， 


NL e = 值 . 


给 出 :检验 的 应 用 的 一 个 典型 例子 ， 曾 算出 一 sh 
sS 549 0/2. 爆 压 分 布 近似 为 正 
态 分 布 ,但 标准 偏差 不 知道 ,必须 根据 测试 数据 估计 .从 一 批 


. 新 的 存 贮 箱 抽 5 个 进行 耐 裂 试验 ， 爆 破 压力 的 记录 精确 到 3 
F/. 我 们 希望 确定 ,新 的 一 批 存 贮 箱 的 爆破 压力 是 不 足 显 


著 地 低 于 以 前 的 各 批 , 表 4.1 给 出 了 这 些 数 据 . 
#41 ИЙТ KE TESTE E] 


x, *. Qu x» 
А 1 
545 Bin" 2 4 
530 -13 169 
350 7 49 
545 2 4 
545 2 4 
总 计 2,715 ш/а X = 230 
| X = 543 ауын 
s= М2 = 7.58 /f 
= 543—302 — 6 Iu 77" 


10 ЫН 2. 


B HEA 48, He 分布 表 B.3 可 以 得 到 : 绝对 值 在 单 
向 大 到 1.77 的 概率 为 8% ,因此 可 以 得 出 一 个 结论 ,均值 的 差 


-为 6 磅 /时 :是 不 显著 的 . 如 从 15 个 或 更 多 《自由 度 为 14 或 
”更 大 ) 个 体 得 到 相同 的 均值 和 相同 的 标准 偏差 , 则 有 这 样 大 的 


单 向 差 的 概率 应 小 于 5 % ,而 6 FF f AK A YU E 


- 显著 的 . 
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正如 有 单 侧 和 双 侧 > 检验 一 样 ， 用 c 分 布 时 也 有 单 侧 检 
验 和 双 侧 检验 。 上 而 所 举 的 例子 是 单 侧 情 况 。 如果 作 检验 用 
HSE — RHEE NK TF H. A EH t H. N TE E 
异 , 而 不 是 确定 爆破 压力 是 不 是 更 低 , 则 应 作 汉 侧 检 验 。 AER 
册 庶 为 4 时 ， 绝 对 值 在 任何 方向 偶然 大 到 1.770 的 概率 大 约 
JE 16% , 这 个 绝对 值 在 统计 上 不 应 认为 是 显著 的 . 


4.5.3 ”两 个 子 样 均值 的 比较 | 
A 25 ТЕШЕН a a ТЕЕ OS OE P 
HA. RAS THEE STATE TRS. 
A. 将 式 (4.2) 和 式 (4.3) 作 如 下 改变 便 可 实现 这 一 点 : 
%-Х ME. 
ERN. а M (4.4). 
в4/1/т + Tn; 
mA т EX 48 ТОНН Ae ЕН wat 
FRA AIDES ARS TRAST feu F, BRE 
IRE FE AB AA 的 ,要 使 用 下 面 的 检验 (再 次 假定 两 个 标 
准 偏差 相等 ): | | 
FEES 4 
mE АЛ... (45) 
P e, V Mn, + In | : 
式 中 s 为 标准 偏差 的 综合 估计 值 , 其 求法 是 
1) 两 个 标准 偏差 已 知 而 不 相等 时 ， 用 公式 «= iF Fd — бањ), 
61711 + On 
БЕНЕН, ш-іш-0, 
2》 当 标准 偏差 不 知道 而 且 不 相等 时 ,应 当 用 下 面 的 公式 ; 


这 里 让 了 个 自由 度 , /的 求法 是 
f= (La + fn)? — 2 
Сут [On + D] LC Cm + T : 
# 的 值 通 常 不 是 整数 ,可 用 表 В.З 中 最 接近 的 值 . GEA E . 
FACET AR. 母体 均值 相等 时 , 仿 有 ра — jz == 0, 
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А E cn 
و ا‎ сық, 7 


Sp a (24 = € n (A X 


л, رو‎ 2 
ل‎ Dit = D (46) 
m nm-2 | 


足 标 1 和 2 ЗИБА T TRS 5: АНХ at - 


323 — 2, 

RAAR ff HARD Ne, FR e A AR D Se PE x 
种 比较 ， 当 所 作 比 较 仅 用 于 确定 X 是 否 小 于 (NN F) X, 
时 ,用 单 侧 检 验 ， 如 果 所 作 比 较 是 确定 两 个 均值 的 可 能 的 差 ， 


”而 不 考虑 方向 时 ,用 双 侧 检验 ， 如 前 所 述 , 对 于 以 o 为 单位 的 
任何 给 定 的 гін RR OR WR) 时 超过 这 个 


ЕНЕ A A ОСЫ») 时 的 概率 大 一 
Bo 

对 均值 的 差 进 行 单个 检验 的 一 个 例子 是 比较 两 个 锅炉 设 
计 的 均值 : 一 个 是 新 的 更 费 钱 的 锅炉 , 男 一 个 是 现 有 的 锅炉 ， 
两 个 均值 都 是 根据 子 样 计算 得 出 的 ， 如果 在 产生 相同 热量 的 
条 件 下 将 新 设计 的 锅炉 的 平均 带 耗 燃料 量 与 现 有 设计 的 锅炉 


”的 平均 消耗 量 进行 比较 , 便 应 当 用 式 (4.3) 比 较 这 两 个 均值 СА 


为 ,的 什 是 根据 数据 计算 出 来 的 )” 只 是 当 新 设计 的 平均 炎 
料 消耗 量 显 著 降低 时 才能 否定 平均 燃料 消耗 量 相等 的 假设 . 

双 侧 检验 可 用 来 确定 两 种 可 用 的 工艺 中 哪个 废品 率 比 较 
小 《或 可 靠 性 比较 高 )， 如 果 废 品 率 是 某 些 正 态 分 布 变数 〈 比 
如 张力 强度 ,最 小 功 耗 .耗损 寿命 等 ) 的 函数 ,显著 性 检验 便 是 
有 效 的 ，。 这 种 检验 可 以 比较 这 两 种 工艺 所 得 变数 的 均值 ; 如 


有 显著 差别 ,在 所 有 其 它 因 素 相同 的 情况 ， 应 当选 择 产品 质量 


比较 高 的 那 种 工艺 . 


454 其它 比 较 法 


到 这 里 为 止 , 我 们 已 经 讨论 了 黄种 比较 均值 的 方法 、 du 
等 柱 的 假设 ,或 者 在 没有 充分 统计 证 所 否定 它 时 被 接受 ,或 者 
在 偶然 机 会 引起 的 双 和 仙 均 值 之 着 的 概率 非常 小 时 被 否决 ， 假 
设 被 接受 时 ,可 假设 均值 相同 ， 假 设 被 否决 时 ,可 判定 均值 不 
周 ,究竟 相差 多 少 仍 不 得 而 知 ， 如 果 没 有 相反 的 证 据 , 也 没有 
技术 上 的 理由 要 假定 任何 特定 的 值 ， 则 均值 的 最 好 估计 盆 便 
是 观察 到 的 均值 , 差 的 最 佳 估 计 值 就 是 观察 到 的 差 

这 个 方法 似 平 没 有 留 有 余地 : NM NCH AAR, BA 
不 同 , 二 者 的 差 就 是 观察 到 的 差 . (HOERGXATADE.SD ХЕ ¢ У 
最 佳 估 计 值 对 ,又 仍然 只 是 一 个 估计 值 。 世 至 真正 均值 与 估 
计 均 值 的 差 还 没有 观察 均值 之 间 的 差 那么 大 ， 或 者 是 还 没有 
观察 均值 与 已 得 到 的 & 值 之 间 的 差 那么 大 ， 真 正 均值 也 可 能 
不 同 于 估计 均值 5". 图 4.1 说 明了 这 种 关系 , BX Se 的 差 
在 统计 上 是 显著 的 , 因此 可 假定 X KH 8. X NK 
的 平均 值 与 估计 值 Х 可 能 不 同 , 它 可 能 是 点 线 所 示范 转 内 的 
某 一 个 值 ， 同时 , 原 母 体 的 子 样 大 小 为 n 的 均值 也 可 能 与 & 


“#2 
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图 4.1 BR GR A Teg Ry BR A SF FE BRI HR 


1) 否决 相等 的 假设 时 ,真正 的 差 实际 上 可 能 大 于 观察 到 的 差 ， 


‚ 69 + 


不 同 ,而 是 由 折线 所 示范 围 中 的 某 一 个 量 ， 注 意 , 两 个 均值 的 
2. 这 种 关系 取决 于 刚 值 的 真正 的 差 , 取决 
于 两 个 母体 的 离散 度 , 取 决 于 子 样 大 小 ， 

这 个 例子 中 ， КҮНГЕ” 
小 。 而 从 原 母 体 取 得 的 子 样 的 均值 也 有 可 能 绞 大 , 因此 有 可 


“能 ， 两 个 均值 的 差异 很 小 ， 于 是 统计 分 析 没有 显著 差异 ， 因 


此 均值 不 相等 时 有 有 可 能 接受 均值 相等 的 假设 .这 种 铺 况 就 会 
308 型 或 第 2 种 错误 如 前 所 述 ; 犯 第 二 种 错误 的 概率 依赖 
于 两 个 母体 的 均 入 及 标准 偏差 ， 并 与 所 取 的 & 风险 和 子 样 大 
小 有 关 . 

”从 以 上 讨论 可 以 明显 着 出 ,除了 作 相 等 的 假设 检验 之 外 ， 
还 可 作 其 它 的 假设 检验 .根据 技术 上 或 其 它 方面 的 考 虚 , 可 
能 希望 均值 有 革 一 特定 的 差 . 例如 , 钢 的 张力 强度 在 高 温 下 


”估计 会 降低 , 某 -晶体 管 的 泼 电 流 在 高 温 下 会 增 大 .、 例 如 ,为 


了 达到 在 高 温 下 强度 降 小 一 些 的 目的 而 对 钢 的 新 的 化 学 成 份 


“进行 试验 ， 我 们 可 以 作 这 样 一 个 假设 ， 在 环境 温度 下 和 规定 


的 高 温 下 张力 强度 的 差 等 十 从 前 有 过 的 降低 值 ， 如 果 这 个 假 


” 设 被 证 明 是 错误 的 ,张力 强度 的 降低 显著 地 低 于 期 望 值 , 便 需 


采用 新 的 成 份 . | 

我 们 分 别 令 X。 和 X, ATE RE FIA TER 
成 份 的 平均 张力 强度 , 令 4 代表 从 前 降低 的 经 验 值 Ca 等 于 第 
4.5.3 节 足 注 式 中 的 pn во). 因此 ， 检 验 这 个 假设 有 时。 可 以 
使 用 张力 强度 的 以 往 的 标准 偏差 值 和 张力 强度 的 差 值 的 =z 检 


^ ê, 这 种 = 检验 的 定义 是 


em Ха (X + 4) (4.7) 


o Af l/m + l/m 


‚ BEX, = 75, X, = 61, d = 16,0 = 2, m = m = 8, 而 所 


有 值 都 以 1000 磅 /时 :为 单位 。 代 入 式 C4.7), 便 得 
* 72. 


cc E OS -—————— — 


_ 75 (61 + 16). 
2/1/8 4- 1/8 


我 们 感 兴 趣 的 只 是 差 信 是 否 小 于 从 前 有 过 的 差 值 , 即 是 说 ， Ж ` 


f X, < (X. + d), 因此 用 单 侧 检验 。 用 正 态 分 布 表 可 以 查 
Н, 由 于 偶然 原因 得 到 低 到 -— 2.00 以 下 的 概率 只 有 约 2.25 96 
CCC 
如 下 式 所 述 , 这 种 z 检验 可 以 表 为 差 的 检验 ,而 不 表 为 均 “ 
值 的 检验 ， 这 样 ,我 们 就 得 到 与 前 面 足 注 中 相同 的 公式 : 
z= ¥0 - 4 
сМ 1/n + 1/я; 
式 中 一 ш 一 入, 检验 的 这 种 表达 形式 在 数学 上 是 和 式 (4.7 
等 价 的 ,得 出 的 结果 是 相同 的 . 


(4.8) 


45.5 ”均值 的 置信 区 间 | | 

我 们 已 经 看 到 ， 子 样 均值 将 在 某 一 范围 内 变化 , 由 式 
(4.1) ERN, 子 样 均值 的 标准 偏差 是 母 你 标准 偏差 的 1/V п, 
当 我 们 不 打算 将 子 样 均值 与 别 的 某 一 均值 进行 比较 时 ,也许 
希望 估计 取 子 样 的 导体 的 真正 均值 落 在 什么 范围 内 ， 这 基本 
上 是 一 个 与 前 面 讨 论 过 的 问题 相同 的 问题 ， 只 是 现在 从 另 -一 
角度 来 考虑 。 对 可 靠 性 来 讲 , 我们 希望 知道 母体 均值 是 否 符 


”全 最 低 (或 最 高 ) 要 求 ,例如 , 某 一 化 学 过 程 的 平均 产量 是 否 汪 
. 可 以 取 … 个 子 样 的 许多 个 体 , 算出 它们 的 均值 和 标准 偏 - 


Ze ,并 将 结果 与 所 要 求 的 进行 比较 如 果 已 知 标准 偏差 ,或 已 
根据 已 有 的 经 验 作 了 假定 , 便 应 用 = 检验 ,如 * 是 从 子 样 数 计 
算得 到 的 , 便 应 当 用 : 检验 . 
假定 对 一 -新 的 化 学 过 程 作 了 十 次 试验 ， 产 量 如 表 4.2 所 
示 ， 表 中 也 给 出 了 * 的 计算 值 ， 没有 规定 量度 单位 , 可 以 是 
磅 \ 和 干 瓦 、 卡 (路 里 或 任何 其 它 适用 于 这 个 过 程 的 单位 ， 
.71» 


жал ”化 学 过 程 的 产量 


= Xy 


Xi (X; -- X) (X. 
196 1 
193 2 4 
197 2 4 
195 0 0 
195 0 0 
192 =3 y 
194 = 1 
198 3 9 
196 1 1 
194 -l 1 
ae FF 1,950 r=30 
ЕНЕ 195.0 s= 30/9 = 1.826 


‚ВАЕ Е ox ST 
[Мп = 1,826) 10 = 0.577 


假定 严 量 的 分 布 是 正 态 分 布 , 或 非常 接近 于 正 态 分 布 , 便 
可 用 c 分 布 从 这 些 数 据 算出 上 的 置信 区 间 . e 的 真正 值 在 
证 一 Koz 和 至 十 Koz 范 围 内 的 概率 是 某 一 确定 的 值 2, Ж 
中 如 想得到 95% WERK, NEA HEA BRT 
K, 使 得 真正 平均 值 小 于 至 一 Кох КИ 25% AF X — 
Кох ЙД 2.5%, А B. 3 可 以 查 出 ， 这 个 外 值 为 2.26 
因此 ,真正 均 信 在 195.0 士 2.26 х 0.577 (193.3 1196.3) Z 
的 概率 为 95%，。 ——— 

如 只 需 最 小 (或 最 大 ) 均值 ,可 作 单 侧 检 验 。 如 想 确 定 这 
个 最 小 均值 ， 使 得 我 们 有 95% 的 把 握 真 正 均值 鞋 少 有 和 那 么 
大 ;, 则 可 选择 一 个 玉 值 , 使 得 & 小 于 于 一 Кох 的 概率 为 5 9. 

1) WEA Koz, 而 不 用 sox, БІЛЕ Ж КЕЛЕМ < 而 

不 是 从 0 计算 出 来 的 . 

‚72 


户 由 度 为 9 有 时, 此 天 值 为 1.83， 真 正 均值 等 于 或 大 于 195.0— 
1.83 X 0.557(193.9) 的 概率 为 95 %. 


46 ”关于 离散 度 的 假设 


我 们 可 以 用 检验 均值 的 差 的 类 似 方法 来 检验 标准 偏差 之 
堆 的 显著 性 。 这 种 离散 度 的 检验 是 利用 方差 《标准 篇 差 的 平 
方 ) 因 此 要 编制 相应 的 比较 表 . 尽管 # 分 布 的 性 质 与 < 分 布 
和 : 分 布 的 性 质 是 根本 不 同 的 (标准 偏差 决 不 能 小 于 零 , 而 = 
分 布 和 :分 布 对 上 入 是 对 称 的 ), 对 正 态 分 布 变数 讲 ， ?的 
分 布 同样 是 完全 知道 的 ， 并 可 用 相应 的 表 估 计 观 察 值 和 理论 
值 的 差 . 


461 单一 方差 与 已 知 标准 偏差 的 比较 


当 我 们 所作 的 假设 是 关于 单一 方差 和 已 知 的 或 假定 的 方 

差 或 标准 偏差 的 比较 时 ， 便 用 АВАВ ЮО, 两 个 方差 都 
是 根据 观察 试验 数据 确定 时 。 便 用 F 检验 来 比较 两 个 方差 或 
两 个 标准 偏差 。 因为 在 z2/ 自 由 度 和 五 这 两 个 检验 中 至 少 要 
估计 一 个 标准 偏差 ,因此 要 用 由 由 度 . I/ HHH, 只 
需 一 个 自由 麻 ， 可 以 使 用 X: 自 由 度 表 ( 表 38.5), 此 表 列 出 了 不 
同 概率 下 ,自由 度 范 围 从 1 到 co 时 的 比较 数值 0， 王 表 稍 微 复 
末 一 些 , 因 为 要 估计 两 个 方差 值 ,而 且 用 以 检验 显著 性 之 比 的 
分 子 和 分 母 中 都 用 到 自由 度 ， 因 此 , FH B. G) X, 需 
就 不 同 的 概率 全 、 分 子 自由 度 , 分 母 自 由 度 三 个 变数 给 出 表 中 
的 值 . | 
1) (BR А ROAR. 只 要 RTL E Л ER d BE N 
WA 因此 ,有 些 书 就 略 去 了 ARA, НЕН Ев А 

2.09738 а 


nt — P  — M — — —— -- 


` KEE .我 们 知道 ,目前 传感器 的 奈 准 偏差 为 1.50 磅 /时 ? 
f 2.25 (H = о). АН ДЕНИ 10 


我 们 举 几 个 例子 。 说 明 这 些 检验 的 应 用 , AIO NM 
_ 检验 都 有 ， 方 差 之 差 的 单 侧 和 双 便 检验 之 间 的 关系 与 多 赎 之 


差 的 两 种 检验 的 关系 相同 .用 一 个 检验 确定 方差 是 否 大 于 (或 - 


小 于 ) 另 一 方差 时 , 便 用 单 侧 检 验 ， 检 验 是 针对 差 而 不 考虑 方 
向 时 , 便 用 双 侧 检验 
用 单 侧 检验 比较 自动 车 床 (几米 加 工 汽车 活 赛 的 直径 ) 现 


在 的 方差 和 过 去 的 标准 方差 来 估计 更 改 对 机 器 的 影响 ,以 便 


建立 一 致 性 更 好 的 工艺 。 作 了 更 改 后 , 加 工 了 25 个 活塞 , 对 
25 个 活塞 计算 直径 方差 и, 其 结果 为 0.00066， 更 改 前 , 生产 
流程 的 母体 方差 为 0.00040。 如果 更 改 有 不 利 的 影响 ,可 作 相 
ROEM ДЕЛО, 车 变化 不 显 落 , 可 试验 其 它 更 改 ， 作 
күнен (N 4.9) HH BETE: 


XB ШЖ = 5 (4.9) 


Xi/ 自 由 度 的 值 为 0.00065/0.00040 = 1.65, X/ EH N RK 
明 , 自 由 度 为 24 (АНЕ = # 一 1) 时 ,出 现 高 达 1.65 的 值 的 


”概率 不 到 25%, (如 果 方 差 相 同 ， 比 值 小 于 1.64 的 概率 为 
97.5 76 . MAC ATA FT, 0.00066 f 25 SEE MATWEB 
E IX ULOHRE а ауға ара | 


再 举 一 个 例子 ;假定 要 估计 一 个 新 型 压力 传感器 ,并 机 与 
目前 设计 的 传感器 作 比 较 。 比较 两 种 传感器 的 精度 , 就 是 比 
较 它 们 的 相对 离散 嵌 ， 亦 即 比较 它们 的 压力 对 标准 压力 的 离 
- 相 


个 独立 测量 值 , 并 根据 测量 值 估 计 来 估计 它 的 方差 .重要 的 

是 ,测量 必须 是 独立 的 , 以 便 一 次 测量 的 误差 不 影响 另 一 次 ， 

A? = УКХ, — XY/( — D WR P Hi: 式 中 每 个 XN 

代表 观察 值 与 真正 值 的 次 《误差 ), X 为 差 的 平均 值 (平均 误 
» 746 


“же уле": 


Fit ANE) (ux 
52 0.16 
54 5.76 
49 0.36 
50 2.56 
47 3 1.96 
51 I 0.36 
49 1 0.36 
43 2 0.16 
49 1 0.36 
51 1 0.36 

= 2 = 12.40 


qM 


` FEA K= st = 9 
1.6 ұш? 21.38 


ЖЕ. N EH. & 4.3 列 册 了 数据 . : 
我 们 希望 将 新 型 传感器 的 方差 估计 值 (1.38) SMA ERR 
器 的 已 知 方差 值 (2.25) 比较 一 下 ,看 新 型 传感器 是 否 有 显著 
改善 .用 式 C4.9) 作 X/ E HHH: X/ HAHN --1.38/2.25 е 
0.613. M B.5 MELA, HEA OWT, 出现 低 达 0.613 的 


概率 在 20% 以 上 。 因此 这 个 数据 尚 不 足以 判断 新 型 传感器 


的 母体 方差 小 于 目前 传感器 的 方差 (不 过 ,新 型 传感器 的 子 样 
方差 比较 小 ， 因 此 可 在 得 最 后 结论 之 前 再 加 几 个 传感器 进行 

工业 上 很 少 有 例子 表明 需要 有 一 些 离散 性 . 一 般 说 来 ， 
研究 的 课题 ,比如 工艺 更 改 , 或 其 它 更 改 ,都 是 减 小 离散 度 ,以 
实现 更 一 致 的 生产 ， 需 要 差异 的 一 个 工作 是 人 员 选 择 工作 ， 
通过 这 种 选择 将 工业 人 员 分 去 作 他 们 最 适合 作 的 工作 .倘若 
试验 结果 与 工作 技能 有 良好 的 相关 ， 最 好 进行 适应 性 和 熟练 

2. а 


——— س‎ —— ———ä———— 


度 试验 ,给 出 一 系列 结果 . 2 504 | | 

假定 熟练 度 试验 结果 的 标准 偏差 为 5.0 点 Co? = 250, 
而 且 这 样 就 容许 作 适 当选 择 、 并 给 出 好 的 相关 。 进行 这 种 试 
验 和 估计 这 些 结果 的 费用 是 很 大 的 ; 如 果实 验 结果 有 相同 的 
方差 和 足 能 的 相关 , 便 可 采用 不 太 花 钱 的 试 蛤 。 拿 50 个 应 征 
者 作 这 种 新 试验 ,试验 结果 得 出 标准 偏差 为 3.9。 因 此 方差 为 
15.2. */ 自由 度 检 验 之 比 4/03 为 15.2/25 = 0.61。 这 时 便 应 
当 用 双 侧 检验 . 

作 双 侧 检 验 的 方法 是 选择 显著 性 水 平 1 一 a， 并 确定 一 
个 区 域 使 得 比值 wy 落 在 其 中 的 概率 为 1 一 a， 使 这 个 区 域 
是 对 称 的 (对 称 的 意思 是 Xaa /自由 度 < 2/0? < а ГЕ E 
度 ), 以 便 低 于 下 限 的 概率 和 高 于 上 限 的 概率 都 等 于 1/2 d. 如 
果 检 验 的 比值 落 在 这 个 区 域 以 外 , 即 是 说 , 或 者 低 于 iB 
BERART 好 -jy/ 自 由 度 。 便 可 认为 结果 是 显著 的 。 用 内 
播 法 从 X/ E HRE E UNA , HH 9 N, 7/02 在 0.64 和 
1.43 ІН KHA 95% URT 0.64 或 高 于 1.43 的 概率 
只 有 5 免 )。 因 此 我 们 可 以 认为 低 到 0.61 HH WAI, Min 
判断 ,新 试验 的 标准 偏差 不 同 于 标准 试验 的 标准 偏差 ?， 


452 ”两 个 子 样 方 总 的 比较 


方差 的 许多 比较 都 涉及 两 个 子 样 的 方差 ， 需 要 用 三 分 布 
来 确定 差 的 显著 性 .使 用 这 种 比较 的 情况 是 和 已 经 讨论 过 的 
诸如 工艺 离散 度 、 辛 烷 等 级 \ 功 率 等 级 、 机 器 能 力 \ 强 度 特性 等 


”等 是 同类 型 的 .唯一 差别 是 , 两 个 方差 都 是 根据 子 样 数 据 估 


1) 由 于 熟 综 度 是 用 评点 法 表达 的 ,因此 单位 是 “点 ”. 

2) 必须 指出 ， 在 估计 一 种 相 网 的 工艺 ,一 批 相 局 的 产品 、 一 种 相册 的 生产 访 
程 时 , 50 个 于 样 个 体 可 以 说 是 比较 多 的 但 是 估计 一 批 不 知 特点 而 他 们 
之 同 可 能 又 有 很 大 差别 的 人 时 ,这 个 个 体 数 实际 上 是 莫 常 少 的 。. 
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de. 假定 新 型 冲床 有 某 些 优 起 的 特性 , 只 要 没有 显著 证 据 证 
明 它 的 冲 强 方差 大 于 现 有 冲床 的 冲 强 方差 ,就 用 新 型 冲床 . 根 
据 对 10 个 子 样 进行 试验 ,估计 新 型 冲 沫 的 冲 强 方差 479 12 
TP. 而 现 有 冲床 从 16 个 子 样 估计 所 得 方差 只 有 9 EP. 使 用 
下 式 定义 的 下 检验 ， | 
Pin oe (4.10) 


AP n 和 vw 分 别 为 分 子 和 分 母 的 自由 度 . ЖИНА НВА 
9 与 15, FHN 12/9 = 1.33. BRE 29 9 Sisk, АЖ 
B.6 FAL 由 于 偶然 性 比值 高 到 1.33 的 概率 大 于 25% СШ 
0.75 的 人 是 1.46)， 因 此 结论 是 , 没有 显著 证 据 证 明 , 新 型 冲 
床 的 离散 度 大 于 现 有 冲床 的 离散 度 ， 
可 作 的 等 价 比较 是 ,确定 第 二 个 方差 ( 现 有 冲床 》 PET 
落 小 于 第 一 个 方差 《新 型 冲床 )， 可 和 估计 现 有 冲床 的 冲 强 方 
差 , 看 它 是 否 显著 小 于 新 型 冲床 的 串 强 方差 。 使 用 相同 的 一 
组 数值 Gi 一 12，3 一 9)。 忆 检验 应 当 对 站 与 羡 作 如 下 比较 : 
Е == 9/12 = 0.75, MARAE 15 59, 因为 现在 的 比 
较 是 确定 是 否 显 落地 较 小 ,0.75 的 值 是 以 小 的 概率 与 Ж 
中 的 值 比较 ?， 自 由 度 为 15 与 9、 概 率 为 25% И], F xx A 
Fi 为 0.69。0.75 超过 0.69, 因此 有 25% 以 上 的 概率 由 于 
偶然 福 出 现 小 到 0.75 的 值 , 从 而 得 出 没有 显著 差别 的 同一 结 
ie. 
附录 B 中 的 正 表 给 出 了 这 样 的 概率 和 相应 的 表 信 : 由 于 


1) 两 个 正 表 值 的 关系 由 3.% 节 起 43- DAW. 
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偶然 性 ,两 个 方差 之 比 小 于 这 一 表 什 的 概率 等 于 给 定 的 概率 . 
ЕРЮ, 看 分 子 的 ?是 不 是 显著 地 大 于 分 母 的 时 ,比值 
一 定 要 超过 相应 于 高 概率 的 F 表 值 ， 由 于 偶然 性 超过 表 值 只 
有 很 小 的 概率 ， 检 验 分 子 是否 显著 小 于 分 母 * 时 ; 比值 必 
须 小 于 与 低 概率 相应 的 表 值 . 

作 下 检验 确定 一 个 母体 或 者 一 个 组 的 方差 (或 检验 偏差 》 
是 否 显 落地 不 同 于 另 一 个 母体 或 组 的 方差 而 不 管 是 大 些 还 是 
-小 些 时 ， 要 用 双 侧 下 检验 。 计算 每 个 母体 的 方差 、 求 出 两 个 
方差 之 比 , HAGA PRL, 标准 步骤 是 确定 显著 性 
KE 1 一 c， 建 立 这 样 一 个 区 域 : FE 比值 由 于 偶然 性 小 于 下 
限 的 概率 为 1/2 c, 大 于 上 限 的 概率 也 为 1/2 .这 个 方法 与 用 
子 样 数据 估计 只 有 一 个 方差 时 在 */ EH cf N AEN 
”法 相同 ， 只 是 由 于 要 估计 两 个 方差 。 所 以 要 用 FF 检验 而 不 用 
Xf/ 自由 度 检验 。 如 用 90% 的 显著 性 水 平 , 则 a = 0.10, [ПЕ 
表 的 值 应 选择 得 使 方差 之 比 小 于 下 限 的 概率 只 有 5%, 大 于 
“上 限 的 概率 也 只 有 5%, 如 抽样 结果 是 了 的 比值 确实 小 于 下 
限 或 大 于 上 限 , 则 应 认为 两 个 方差 有 显著 差别 . 

假定 一 个 钢 头 公司 要 比较 两 个 不 同 的 装 料 机 装 的 镶 头 净 
重 的 差别 , 就 从 每 个 装 料 机 处 各 取 10 Pi , PR REED 
重 ， 记 录 如 表 4.4 所 示 ( 所 有 测量 都 以 盘 司 为 单位 )， 

Mx B.6 可 以 查 出 ,自由 度 为 9 与 9 时 , 上 侧 和 下 傅 5% 
这 一 点 分 别 为 0.31 和 3.18, 数值 0.47 在 这 两 个 数值 以 内 , 因 
此 可 以 得 出 结论 ,用 90% 的 显著 性 水 平 没有 证 据说 明 两 个 装 
料 机 的 方差 有 差别 . 

正如 馈 头 工业 中 的 一 般 情况 一 样 ， 假 如 每 台 机 器 有 许多 
分 别 可 控 的 装 料 头 ,不 管 F 检验 的 显著 性 如 何 ,要 保证 作 测 结 
论 : 10 个 个 体 还 不 驶 ， 一 台 机 器 中 装 料 头 与 装 料 头 之 间 委 
容易 产生 差别 ,抽样 程序 必须 包括 数量 足够 多 的 久 头 ,以 保证 
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Y 1: 47 су” tn Се. E 


жал 两 个 装 料 机 装 的 刍 头 净重 


第 一 台 和 机 器 2 = 4 о 机 器 | 
ж x (x. X) (х,—Ху|ь ж (X. — X) &. 0) 
15.54 -0,02| 9.0004 15.37 0.01 | 0. 0001 
15.53 一 0.01 0.0001 15.54 -0.02| 0.0004 ` 
15.57 0.01 0.0001 15.58 0.02 | 0.0004 
15.55 一 0.01 0.0001 15.56 0.00 | 0.0000 
15.56 0.00 | 0.0000 15.53 -0.03| 0.0009 
15.57 0.01 0,0001 15.59 0.03 | 0.0009 
15.58 0.02 i. 0,0004 13.56 0.00 | 0.0000 
15.55 —0.01 0.0001 15.55 —0.01 0.0001 
15.56 0.00 | 0.0000 15.57 0.01 0.0001 
15.57 0.01 0.0001 15.55 -0.01 0.0001 
E = 155.60 Е--0.0014| L = 155.60 = = 0.0030 
X; = 15.560 X, => 15.560 
g = 020014 да 0:0030 
1 “9 і um 
= (0.000156 = 0.00033 
. 0.000156 
Fzalt-—— omm 
0.000333 ^" М 


ARE be AS BE Ена, RHEE 
比较 一 下 各 个 装 料 头 的 方差 及 两 台 机 器 的 方差 .汽车 发 动机 
制造 厂 出 现 的 类 似 情 况 也 生动 地 说 明了 这 一 点 ， 腕 针 衬 套装 
在 活塞 上 后 ,用 四 钻头 机 乌 它 们 的 内 人 径 ， 最 初 的 测量 表明 ,机 
器 的 方差 太 大 ， 造 成 的 废品 率 非常 高 。 这 个 公司 准备 买 一 台 
保证 方差 非常 小 的 新 机 器 .可 靠 性 工程 人 员 却 首先 对 现 用 机 
器 作 了 详细 研究 ， 发 现 该 机 器 的 四 个 钻头 每 个 的 方差 都 非常 
小 ,但 安装 不 尽 相同 而 出 现 了 大 方差 ,将 四 全 钻头 细心 调 到 相 
同 的 情况 后 , 废品 的 数目 便 降 到 完全 可 以 接受 的 水 平 。 在 这 
个 例子 中 ， 简 单 地 应 用 了 适当 的 分 析 方 法 便 净 节约 五 万 美元 
‚ 79 е 
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463 方 状 的 置信 区 间 
正如 可 以 建立 均值 的 置信 文 间 一 样 ， 出 可 建立 方差 的 置 
(асн, VVV. 


方 基 在 相应 上 下 ЖАРЧЫ, 5. ойша 
F RUAN Hf RRR EAA ELS DERI. 例如 , 假如 
需要 仪 80% ISA), fiu Fd 10% 190% ff 
ШЕ. ШЕЗЕН AM EHRAR, 例如 9976 的 置信 区 间 , 便 可 用 
ЖН) 0.5 7 Fil 99.5 儿 的 概率 值 . 


44 结 语 


讨论 过 的 假设 检验 利用 了 一 些 数 宕 ， 这 些 表 给 出 了 正 态 
分 布 或 接近 正 态 分 布 的 子 样 的 概率 ， 子 样 大 小 大 于 30 时 : 即 . 
使 是 非 正 态 分 布 ， 子 样 平 均值 的 分 布 也 是 近似 正 态 分 布 的 ， 
也 可 利用 简单 的 参数 变换 , 将 许多 非 正 态 分 布 正 态 化 ,例如 ， 
RAA HERINE TIREK. HERRER, 

而 且 如 第 1 节 所 述 , 子 样 数据 是 否 符 合 特 定 分 布 的 检验 ， 
变数 间 的 相关 性 检验 ,也 能 作为 假设 检验 问题 提出 六。 NE 
检验 不 依赖 于 分 布 的 狂 质 ,它们 叫做 非 参数 检验 ,因为 所 比较 
的 是 分 布 , 而 不 是 分 布 的 参数 .。 因此 无 需 假 定 正 态 性 ,对 任何 
一 组 数据 都 可 用 这 些 检验 ， 

最 后 ， ҮЕ ӨГ RE IWR LE OSE DE БЕНЕН 


和 标准 偏差 (或 方差 ), 部 要 将 所 得 的 分 布 与 规范 要 求 进 行 比 | 


. 本 音 讨 论 的 假设 只 涉及 到 这 些 参 数 中 的 某 一 个 , MEE 
介绍 了 适当 的 统计 分 析 法 , 但 是 没有 同时 芳 虑 两 个 参数， 第 
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十 四 章 关 于 可 靠 性 估计 方法 中 。 将 详细 叙述 同时 估计 均值 和 
方差 时 的 可 靠 度 计算 ;这 章 也 介绍 表 C.4 的 用 法 。 表 C.4 由 许 
多 组 曲线 组 成 ， 这 些 曲 线 给 出 了 很 大 范围 内 的 子 样 和 估计 和 参 


数值 的 可 靠 度 (概率 )- 胃 信和 度 关系 ， 
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第 五 章 有 关 统 计 方 法 


5.1 符合 ж 


进行 可 靠 性 预测 、 佑 计 和 其 后 的 其 它 统计 步 又 时 ,总 要 对 

数据 所 符合 的 分 布 的 性 质 作 一 息 设 ， 有 时 也 紧 对 描写 分 布 的 
参数 值 作 一 假设 ， 如 果 假 设 的 分 布 为 正 态 分 布 , 便 用 数据 计 
” 算 其 均值 和 标准 偏差 。 并 用 这 个 正 态 性 假设 所 得 的 计算 结果 
推导 置信 度 和 可 靠 度 ， 同 样 , 当 假设 的 分 布 为 负 指数 分 布 时 ， 
即 失 效率 为 常数 时 ， 也 是 确定 假设 分 布 的 2 值 和 最 后 的 置信 
BESS KAR. 对 任何 一 组 数据 和 任何 一 种 被 选 来 措 述 这 
， 些 数据 的 分 布 都 是 如 此 。 在 假设 检验 中 , 楼 对 参数 值 作出 假 
” 设 并 进行 检 蛤 ,以 确定 假设 是 否 成 立 ,并 借以 估计 假设 的 参数 
BORS. 我 们 已 举 过 检验 均 信和 和 标准 偏差 之 差 的 例子 ,也 
-研究 过 这 些 差 的 显著 性 . 
— 这些 方 法 一 般 说 来 是 十 分 精确 的 。 选 择 何 种 分 布 和 参数 
” 值 通 常 都 有 工程 上 的 充足 理由 .历史 数据 可 以 说 明 失 效 性 质 、 
失效 频率 及 其 分 布 形式 ， 和 输入 特性 的 变化 对 输出 值 的 影响 党 
常 是 预先 知道 的 ， 最 差 的 办 法 是 用 切 贝 谢 夫 不 等 式 估计 一 组 
数据 ,这 种 情况 即使 有 过 也 是 极 少 的 。 不 过 ,对 分 布 和 参数 值 
的 选择 纵使 有 高 度 把 担 , 我 们 仍然 要 证 实 这 种 选择 . 

后 儿 章 中 我 们 将 会 看 到 ,已 有 的 统计 信息 不 多 时 ,有 时 也 
对 分 布 作出 假设 ， 这 种 情况 就 更 希望 证 实 分 布 是 否 与 数据 符 “ 
` 合 .通过 符合 度 检验 可 以 将 测试 数据 与 侵 设 的 分 布 进 行 比较 . 
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它 也 可 以 是 同一 类 型 的 分 布 而 有 不 同 的 参数 值 
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顾名思义 ， 这 种 检验 就 是 估计 测试 数据 与 假设 分 布 符合 得 好 
到 什么 程度 ,或 者 更 确切 地 说 ,是 确定 是 否 有 不 符合 的 证 据 . 
可 以 选 泽 否定 假设 所 必要 的 某 个 确信 和 度 、 广 信 数 据 不 是 来 自 
假设 的 分 布 ( 即 分 布 不 符合 数据 )。 因 此 我 们 可 将 符合 度 检 验 
的 结果 与 数学 上 已 确 定 的 要 求 进 行 比较 ， 需 要 时 , 首先 要 确 
定数 据 与 分 布 的 不 符合 程度 ， 然 后 判断 这 种 不 符合 度 是 否 达 
到 要 否定 假设 分 布 的 程度 .读者 应 当 注 意 ,不 管 哪 种 情况 , 符 
合 度 检验 都 是 针对 分 布 与 数据 的 不 符合 ,而 不 是 针对 符合 的 . 


， 只 要 没有 充分 证 据 和 否定 假设 , 便 可 假定 数据 符合 分 布 . 


符合 度 检 验 的 一 个 潜在 缺点 是 ， 即 使 假设 的 分 布 符合 数 
据 , 仍 可 能 有 共 它 分 布 同样 好 甚至 更 好 地 符合 数据 . 另 一 分 布 
可 以 是 不 同类 型 的 ,例如 ,可 以 是 正 态 分 布 ,而 不 是 指数 分 布 ; 
-不 同 的 均 
值 或 标准 偏差 . 例如 , 某 种 情况 下 ,可 以 假定 一 个 系统 中 的 10 - 
个 主要 元 件 失 效 分 布 为 负 指 数 分 布 。 但 是 , 随 着 试验 时 间 的 
积累 而 失效 越 来 越 多 时 。 明 显 地 看 出 某 个 元 件 的 失效 不 是 由 
偶然 原因 引起 , 而 是 由 耗损 所 致 、 这 种 失效 便 不 是 指数 分 布 ， 
而 是 正 态 分 布 。 尽管 正 态 分 布 可 能 会 更 好 地 符合 数据 , 可 是 
单单 头 几 个 失效 还 不 算 有 充分 证 据 证 明 失 效率 不 是 常数 ， 即 
还 不 算 有 充分 证 据 证 明 失 效 分 布 不 遵从 负 指 数 分 布 ， 直 到 发 
生 了 更 多 的 失效 后 , 才 有 强 有 力 的 证 据说 明 分 布 发 生 了 变化 。 
因此 提醒 读者 注意 ,使 用 符合 度 检验 时 , 仅 当 这 种 检验 有 确切 
证 所 证 明 假 设 分 布 是 错误 时 才能 否定 这 种 分 布 ; 没有 足够 的 
证 所 否定 假设 分 布 时 ， 也 不 能 保证 所 设 定 的 分 布 就 是 最 好 的 
分 布 . | 

符合 度 分 析 最 常用 的 检验 有 两 种 . 第 一 种 检验 叫 Юю 
验 , 它 是 比较 不 同事 件 的 观察 频数 与 理论 预计 频数 , 它 是 对 比 
实际 的 频数 差 与 偶然 的 频数 差 , 如 检验 限于 用 来 比较 大 子 样 ， 
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即 子 样 的 个 体 多 于 25 个 ， 第 二 种 检验 吗 柯 尔 莫 哥 洛 夫 -斯 米 
尔 诺 夫 检 验 ， 它 是 比较 累积 频数 ， 因 而 可 以 估计 每 个 个 体 的 
E. 尽管 这 种 检验 也 可 用 于 大 子 样 的 数据 , 但 在 估计 分 布 符 
合 于 小 子 样 的 数据 时 更 有 用 处 ，- 


5.1.1 X a 
d X' H, 要 把 观察 频数 和 理论 频数 之 差 的 平方 除 以 
理光 频数 ,然后 将 所 得 的 商 相 加 ,如 下 式 所 示 ， 分 子 各 项 之 所 
以 要 平方 是 因为 不 平方 , 正 、 负 值 可 能 彼此 抵消 , 
Ж? = У ЕЕ EE E | (5.1) 


іші fo; 


式 中 fo: 为 每 一 组 或 每 一 类 的 观察 频数 ,f.; 为 和 应 的 理论 预计 


频数 ,和 号 表示 将 组 或 万 类 数据 求 和 .， 下 面 举 两 个 例子 说 


明 这 种 检验 ， 

如 掷 一 昧 均匀 的 般 子 , 则 每 邱 一 次 ,其 一 个 特定 数 朝 上 的 
概率 为 1/6. 如 搓 150 次 , 则 每 个 数 的 预期 频数 便 为 1/6 x150， 
8025. MER Lb, 我 们 不 应 期 望 每 个 数 朝 上 正好 25 次 ,但 
我 们 希望 与 25 的 差异 不 太 大 .如 果 一 两 个 数 出 现 得 比 其它 
数 频 繁 得 多 , 便 可 讲 , SMART LAN, 或 者 是 不 均匀 的 .可 
A * E, 相差 的 数量 是 否 合理 地 是 由 于 侦 然 性 引 
”起 ? 注意 ,我 们 是 根据 均匀 的 虎 子 的 性 质 假定 了 一 种 分 布 ， 

假定 数字 1 至 6 分 别 出 现 33, 23, 24, 23, 28 和 19 . 
我 们 希望 知道 ， 象 33 这 样 高 的 频数 或 象 19 这 样 低 的 频数 是 
否 由 于 偶然 性 造成 的 ? X 检验 比较 统计 晤 的 计算 如 下 : 

* (33 —25Y | (23 — 25 (24 — 25y 
2905 25 25 

е 23 —25Y | (28-25) (19 — 259 

5 25 25 25-- >, 
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= те а ur m 
Es: 2.56 + 0.16 + 0.04 + 0.16 + 0.36 ＋ 1.44 = 4.72 
将 4.72 1K BAS О? Ber BO UBER EL BELE RT WE G Б) GE 
车 性。 差 的 显著 性 一 一 这 种 情况 为 4.72 一 一 取决 于 数据 的 向 
HE, 如 果 分 布 的 参数 没有 一 个 是 用 数据 加 以 估计 的 , 自由 
度 > 便 比 组 数 少 1: v = A — 1D，、 每 从 数据 估计 一 个 参数 后 ，_ 
便 碱 少 一 个 自由 度 。 由 于 没有 估计 过 一 个 参数 (数值 25 EE 


TRAD), 而 且 每 搓 一 次 融 子 有 6 个 可 能 的 结果 (6 类 ), 因此 有 


5 个 自由 度 ， 查 表 B.4 可 知 ,自由 度 为 5 时 ,下 于 偶然 性 出 现 
这 样 大 的 Х ERAN 45%, 因此 般 子 均匀 或 每 个 数 朝 
上 的 概率 为 1/6 这 一 假设 是 可 以 接受 的 , 

假设 已 有 第 一 性 知识 ,知道 他 子 是 假 的 ,并 粗 信 出 现 工 的 - 
概率 比 没有 假 的 般 子 高 20 免 , 出 现 6 RRA RRT 
低 20%. FAST 150 次 后 数字 1 到 6 的 预期 频数 分 别 应 为 
30, 25, 25, 25, 25 和 20. 2? 值 便 为 

gi (33.30), (35-25), (24 259 


30 25 25 
EN 2 3 — 2 Er 2 
上 (23 25) 十 (28 25) + (19 20) 
25 25 20 
— 4 + 1 E 4 4 9 Д 


30 25 25 25 25 20 
== 0.30 + 0.16 + 0.04 + 0.16 + 0.36 + 0.05 = 1.07 
由 于 偶然 性 出 现 1.07 或 大 于 1.07 的 数值 的 概率 大 于 
95%。 因 此 ,尽管 没有 统计 上 的 显著 理由 否定 前 一 均匀 假设 ， 
但 后 一 分 布 甚至 比 基 于 般 子 均匀 的 假设 所 得 的 分 布 更 符合 观 
察 数 据 . 
D 少 一 个 自由 度 是 因为 某 一 理论 分 布 的 假设 和 组 数 引 起 的 ，. 
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第 二 个 更 为 适合 


失效 分 为 10 组 或 10 MDL н], A. 100 小 时 的 失效 放 在 第 
一 个 时 间 区 问 ,第 二 个 100 小 时 的 失效 放 在 第 二 个 村 间 区 间 ， 


如 此 等 等 。 平均 无 故障 工作 时 间 CMTTFE) 近似 为 300 小 时 
BAHARA RATE 5.1, 
& 5. 1 失效 频数 

Mond 区 FJ * . 数 时 间 区 问 * ж X 
fj--100.] T.F 39 500—690, 72 
100—200 hf 58 6010—7002 11 
200—300; NI 47 700— 830714 6 
300 — 400% 23 800 一 900 小 时 7 
400- 一 500 小 时 25 900 一 1000 小 时 2 
250 


4* 5.2 250 NK ДАНЕ 


ERRE . IH А] 4, 


------|-------)| ----|---------і---------- | ы ық 


умтт | IMT EE 
(0004) К (600 小 时 ) 10.1353 134 
мт ми 2 MUTE 
(200 ну 5434-20311 7% % (00 小 时 ) 0.09700. " 
IMTTU 2 MTI 
аю дың) 0367901453] 363 (800 小 时 )》 0.06950. 0275 63 
14MTTF 3MTTF 
C400 j) uus dieit. (900 小 时 》 —10.04980.0197| 5 
IAM ITF iras 3 4MTTF 
(500 жәр 188%. 7 183 (1900 小 时 ) . 0357.012133 
>3 імттғ 


(> 1000 小 时 ) 0.357 


1) TERR = R = е Дор m = MPTP == 
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的 例子 是 假定 失效 率 为 常数 的 某 一 特 
ЕЭС ТЕН 个 ) 元 件 进 行 试验 ,直到 全 部 失效 ,并 将 
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^ EYL FA fe eH SR шар HH Ги} f N & ЖЭЙ 
Ж. AA MTTF Ж 300 小 时 ,因此 100 小 时 便 为 MTTF 的 
Zaz. X 5.2 列 出 了 每 100 小 时 (每 1/3 MTTF) 的 终点 
的 工作 概率 , 并 用 减法 求 出 了 这 个 时 间 区 间 的 失效 概率 。 T 
期 的 失效 数 为 失效 概率 乘 子 样 个 体 数 250 FER, 


5. 3 250 个 个 体 的 和 检验 


cht o 


d 
EGER 


一 一 | 一 | 一 一 | 一 一 ~ 一 一 一 -一 | 一 -一 一 一 


71 32 1024.00 14.42 
502 74 52.56 1.04 
363 103 115.56 3,19 

26 7 49.00 1.88 
182 бі 39.06 2.08 
13i 84 72.25 5.35 

9i ià 2.25 0.24 

62 i 0.56 0.08 

5 2 4.00 0.80 

3i 14 2.25 0.64 

9 9 . 81.00 9.00 
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表 5.3 列 出 了 预期 频数 、 实 际 频数 、 差 、 差 的 平方 和 次 
їн. 表 中 加 了 最 后 一 项 0 一 9)/9, 目的 是 平衡 预期 的 分 布 ". 
注意 , 若 将 最 后 一 个 时 间 区 间 分 成 两 个 或 更 多 的 时 间 区 间 , 最 
后 几 项 的 和 仍 为 9。 因为 观察 的 频数 全 为 零 .有 11 类 数 ,并 根 
据 观察 数据 估计 了 一 个 参数 一 一 平均 无 故障 工作 时 间 。 因 此 
有 9 НІНІ: »—4—1— 估计 的 参数 数目 ， 自 由 度 为 9、 


1) 实际 数据 超过 1000 小 时 就 没有 了 .但 作为 1 = 1/300 的 理论 分 布 来 说 ， 


超过 1000 小 时 的 概率 还 有 3.58%, 对 于 250 个 样品 米 说 ;理论 上 应 有 Á- 


8.95 Y - HEN. 
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-一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一- 


HRA O. 1% f, * H 27.88, 小 王 计 算 的 X- 38.72. lik 
数据 来 自 这 个 分 布 的 概率 还 不 到 于 分 之 一 ， 第 十 四 章 要 详细 
讨论 的 威 布尔 分 布 可 能 更 适用 . 那 村 ， 恋 者 可 以 回 到 这 个 例 
子 , 检 验 一 下 其 它 分 布 的 符合 情况 . 


5.1.2” 柯 尔 莫 哥 洛 夫 - 斯 米尔 诺 失 检验 


”如 前 所 述 MIR REFE R-AK ARB (KRS) 检验 是 比较 
观察 累积 频数 与 理论 累积 频数 , 因此 可 用 于 小 子 样 ， 下 面 一 
个 例子 说 明 它 的 应 用 ， 假 定 对 1S 个 个 体 测 最 某 一 变数 值 .15 
次 观察 值 大 小 顺序 为 11.1, 13.1, 13.8, 14.3, 14.7,14.8,15.0, 
15.1, 15.1, 15.4, 15.7, 16.3, 16.7, 17.5 4118.2, NIX FE 
征 是 均值 为 15、 标 准 偏差 为 2 EAN f, 并 用 K-S 检验 来 
验证 这 一 假设 ， 

流溢 检 验 用 过 的 类 似 方 法 将 假设 的 分 布 和 观察 值 分 成 
几 个 适当 的 类 别 ， 本 例 使 用 的 类 宽 为 1 人 一 0.5c)， 不 过 ， 不 
是 逐 类 比较 观察 频数 和 预期 频数 ， 而 是 使 用 累积 值 求 观察 累 
积 频数 和 预期 累积 频数 的 最 大 差 。 然后 将 此 最 大 差 与 K-S 表 
的 临界 值 比较 ,以 确定 预期 的 差 来 自 偶然 性 是 否 合理 ,或 者 这 
个 差 是 否 大 到 使 假定 的 分 布 不 真正 代表 这 些 数据 ， 表 5.4 列 


Ж5.4 柯 尔 莫 型 洛 夫 - 斯 米尔 诺 夫 检验 的 数据 
STRAT HM TREN R RAR 


їй 


9 101112131418 1617 [1819 2021 


观察 累积 量 | o jo 
| TLE R NNO. 00/0. O. 00|, 070.070. 2000. 470. 7 3|0. 8710. 9311. Olt .00|1 .00 
FARA FRIGHT. 000. 010. 020. 07,0. 1600. 31]0. 50/0. 690. 840. 930. 98 0.991.00 
4 x4. Ж 0-0 


0.010.020.000. 09%. 1100. 03/0. 040. 03/0. 00/0. 020, 0110. 00 
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ШТ RRR, e 等 于 15 和 oa 等 于 2 的 正 态 分 布 的 累积 
预计 频数 ,以 及 两 省 之 差 的 绝对 什 。 如 观察 值 在 两 类 的 交界 ， 
-例如 在 15.0 处 ,观察 值 便 在 两 个 累积 总 数 之 中 . 

观察 和 预期 累积 频数 的 最 大 差 为 0.11, 小 于 表 5.5 中 子 
样 大 小 为 15 的 任何 一 个 值 , 相当 于 概率 非常 高 。 这 意味 着 ， 
子 样 大 小 为 15 时 ， 册 于 偶然 性 观察 到 0.11 这 样 大 的 值 的 概 
率 接近 1; 因而 没有 证 据说 明 这 些 数据 不 是 来 自 所 设 的 分 布 . 

如 果 我 们 对 假定 的 ,均值 为 16 标准 偏差 为 2 的 正 态 分 布 
TE Ks 检验 ,累积 频数 的 最 大 差 什 将 为 0.23。 尽 管 这 个 值 大 
于 0.11, 但 由 于 偶然 性 出 现 的 概率 仍然 相当 高 ( 约 35%), 因 


“此 接受 这 个 分 布 还 是 有 理由 的 ， в = 15, o = 1/2 ЕЖ 


` 布 其 至 比 原 米 假定 的 分 布 符合 得 更 好 ， 前 者 给 出 的 累积 频数 


“的 最 大 差 只 有 0.05, 


我 们 研究 了 一 些 检验 ， 目 的 是 苦 查 假设 的 分 布 和 这 种 分 
| 布 所 描写 的 数据 之 间 的 关系 . 这 些 检验 提供 了 一 些 方法 , 确 
定 什 么 时 候 假 设 的 分 布 与 观察 数据 有 显著 的 差别 ， 尽 管 符合 

”” 度 检验 不 能 证 明 符 合 数据 的 分 布 就 是 最 好 的 分 布 ， 但 观察 频 

с 数 与 理论 频数 产生 差异 的 原因 可 以 归结 为 偶然 性 ， 这 一 事实 

o0 便 提 供 了 一 定 的 保证 度 , 保 证 可 以 使 用 假设 的 分 布 ,保证 使 用 

假设 分 布 的 结果 是 有 效 的 . 


5.2 回归 与 相关 


现在 我 们 转 到 讨论 一 个 有 关 的 课题 ， 不 是 去 导 找 描写 数 


据 的 分 布 ， 然 后 又 根据 这 个 分 布 去 推导 某 些 关系 和 概率 ， 而 

征 想 确定 两 个 变数 的 关系 ， 看 看 用 一 个 变数 值 能 够 多 好 地 预 

测 第 二 个 变数 值 。 这 个 课题 的 第 一 部 分 -一 -两 个 变数 的 关 

系 ~- 一 叫 回归 ; 第 二 部 分 一 一 关系 的 精确 度 一 一 叫 相 关 。 а] 
ғ 00+ 


: 
Y 
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归 与 相关 的 区 别 最 好 是 用 图 来 说 明 。 图 5.1 给 出 了 四 个 不 同 
的 变数 的 关系 . 


输入 
图 5.1 一 个 和 册 变数 与 三 个 因 变 数 的 关系 ,三 个 因 谈 数 都 与 
E dea (rS. 


Led REA AR A aR ЖЕК AA „ЖЕН ( 纵 坐 标 ) 表 
示 三 个 因 变 数 B,C 和 DD 的 值 。 从 图 可 以 看 出 , REX В, CC 
和 也 同 自 变数 4 的 关系 非常 紧密 第 一 种 情况 的 观察 值 用 
* RR, B 与 4 芍 关系 成 正 线 性 关系 , 即 B = 3/2 А. 变数 
C 的 观察 值 用 * 〇 ?表示 ,C 与 4 成 负 线 性 关系 , 即 C = 5 一 4 
万 的 观察 值 用 “ 心 * 表 示 , 它 与 4 的 关系 也 密切 ,不 过 不 是 线 竹 
的 ,可 用 代数 式 D=1/8 A 表示 .这 三 种 情况 , 因 变 数 的 值 在 
图 所 示 的 范围 内 都 能 用 自 变 数值 精确 确定 。 (除非 知道 在 图 
所 示范 围 以 外 观察 所 得 的 关系 仍然 成 立 ， 便 不 能 在 图 所 示范 
围 以 外 进行 外 堆 . ) | 

可 以 说 图 54 h B, C A D F AN AE HE K N N E 
інен, НЕ B, C NID HH A BLU -- AB 
个 是 线性 的 而 且 是 正 线 性 的 ,第 二 个 也 是 线性 的 ,不 过 是 负 线 
性 的 ,而 第 三 个 则 是 非 线性 的 《这 里 为 二 次 )、 也 有 更 高 次 的 
回归 线 , 不 过 本 书 不 讨论 . 

相关 度 是 数据 与 曲线 符合 程度 的 量度 ， 而 不 考虑 是 何 种 
类 型 的 回归 线 ， 虽然 可 以 在 得 出 回归 线 之 前 求 出 相关 系数 ， 


бэ. 


但 常常 是 用 回归 方法 找 出 最 符合 的 线 之 后 才 作 相关 分 析 ， 图 
5.2 rig HAS 三 条 回归 线 都 是 正 线性 的 。 而 且 有 相同 的 余 
Ж, 不 过 它们 的 相关 值 却 大 不 相同 。 线 互 的 数据 ,用 “ 口 ” 表 
Ж» 有 非常 好 的 相关 性 , 因 变 数 瑟 的 值 可 由 工 的 值 精确 预测 
因 变 数 F 的 值 (用 “@ NDH F MH AT лыр 
的 相关 度 小 于 4 与 的 相关 度 ， 这 个 相关 度 仍 能 根据 4 值 相 
当 精 确 地 预测 F 值 ， G( 用 是 表示 ) 与 4 лан», Hoi 
估计 G 值 精度 很 小 , 


输出 5,F,G 


"791 
图 5.2 NN HHN FTG МЗ. 


5.21 KK 


简单 线性 回归 代表 因 变 数 和 自 变 数 的 直线 关系 ， 这 是 最 
容易 计算 的 .图 5.1 和 5.2 的 所 有 变数 , 除 DD 以 外 , 关系 都 是 
线性 的 。 在 DD 和 4 的 图 示范 围 内 , 即使 用 直线 来 定 D 和 4 的 
关系 也 可 以 ,只 是 相关 程度 稍 敞 低 一 些 . | 

最 符合 的 线 ,无 论 关系 是 线性 的 , 还 是 高 次 的 。 都 是 这 样 
定义 的 : 它 使 得 回归 线 与 因 变 数 观察 值 之 垂直 差 的 平方 和 最 
小 。 如 令 Y, 表示 央 变 数 的 观察 宜 , SY, 表示 用 问 归 公式 求 
出 的 相应 因 变 数值 , 则 使 (Yo; 一 Yu БОЛУ 值 便 在 最 
TFORSA к 5.3 给 出 了 平方 和 最 小 的 数值 ， 

一 般 直 线 方程 是 
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Y — a4 bx : (5.2) 
Ah a ҮСЕНОВ EMBER, 为 直线 的 斜率 Y。 将 此 Y 值 
作为 Ve, 便 得 出 回归 线 上 的 了 值 . X (Ун — bX; 一 2079 
最 小 值 时 ， 可 用 微分 法 求 出 使 平方 和 最 小 的 < 和 2 的 代数 表 
A”, N CN N 

а= — bX (5.3) 


Lem Уе Сн XXY,;— Ү)] = PRED) (5.4) 
ZO; — Xy] xt) 


本 书 以 后 全 用 式 (5 3) 和 式 (5,4) 中 的 表示 法 , 即 用 大 写字 母 X 
AY 表示 实际 观察 入 ， 用 小 写 

字母 * 和 yy 表示 观察 值 与 均值 
“е. ЖЖ «iy IN ,一定 要 
用 相应 的 x (АЯП H. CGD 
还 有 其 它 等 价 表达 式 ， 例如 
(Lx, 一 2X), Kit, HOT 
就 更 算 * 的 值 , 因而 计算 分 母 图 5.3 垂直 偏差 的 平方 和 最 
内需 将 x 平方 然后 相 加 即 可 .) «= 79885. 
将 式 (5.3) 的 4 与 (5.4) 的 5 代入 式 (5.2), 便 可 得 出 最 符合 线 
的 方程 。 同 时 ,由 于 待定 的 这 条 特定 的 线 是 回归 线 , 因 而 还 得 
用 Y. E Y: | 


Y,— iX + ¥ — bX (5.5). 
然后 求解 式 C5.4) 中 的 2， 求 出 某 一 组 数据 的 Ya 的 最 后 值 . 


1) 这 是 统计 文献 使 月 的 标准 开 示 法 ,与 其 它 数学 领域 使 用 的 方程 了 一 六 区 + 
b 是 一 样 的 . 

2) 将 三 (yu 一 OX; — a)’ Хра Rê KEM, 并 令 它 们 等 于 0, 便 可 求 出 
使 ЕСУ — X; — 4% 最 小 的 上 和 的 代数 值 . His A. 1 给 出 了 完整 
的 推导 ， 


5.2.2 3&0 


ER BUR AU HE АЕТ AREER. 如 图 5.1 所 示 , 也 可 
能 有 非 线性 关系 例如 , 平方 .平方 根 、. 对 数 和 指数 函数 以 及 
其 它 非 线性 函数 都 是 工程 中 常常 碰 到 的 ， 并 且 可 能 需要 作 回 
归 分 析 ， 为 了 进行 这 些 数 学 运算 ,已 编 好 了 一 些 计 算 机 程序 . 
这 些 计算 比 线性 关系 的 计算 复杂 得 多 .有些 程序 甚至 绘制 只 
了 分 析 结 果 . 不 过 已 发 现 , 在 纽 赂 坐标 纸 上 准 确 标 出 参数 值 
后 , 赁 眼力 观察 也 能 相当 精确 地 绘 出 最 符合 的 曲线 。 事实 上 ， 
计算 机 程序 是 考虑 所 有 数据 点 ,而 一 个 反常 点 (多 半 由 于 测量 
或 测试 误差 造成 的 ) ,将 会 对 计算 结果 产生 不 应 有 的 影响 ". 任 
有 眠 力 观察 却 能 … 下 子 看 出 任何 反常 数据 ， 并 可 根据 工程 上 的 
判断 作出 删 去 那 人 数据 的 决定 。 因 此 建议 赁 服 力 观察 绘 回归 
曲线 ， 只 是 有 一 个 一 般 的 限制 : 大 多 数 情 况 要 保持 曲率 方向 
RE (HRSG BREAD ETE ADELE 
平滑 ,以 尽量 符合 数据 . 

5.2.3 ”相关 | 

相关 度 可 用 相关 系数 来 量度 ， 其 值 为 1 时 表示 完全 相 
u, 为 0 时 表示 不 相关 。 相关 系数 用 小 写字 母 > 表示, HR 
XAR? 


ШЙ жул: (5.6) 
PG i 一 了 六 | 


D) 反 窜 点 的 去 除 是 有 计算 方法 的 , РАЖАТ MAREE. 

2) KS Ж AA MBIA 5 的 正 、 负 而 用 正 的 相关 系数 值 或 负 的 
相关 系数 值 . BPN DAES I E IA, PARP. N, FER 
RAS Af KE BAA KAA E KHAN, NA ERR IEA, EI 
避免 有 时 由 负 相 关 算 所 引起 的 温 请 ， 

3) 在 式 (5.62 中 和 以 后 的 讨论 中 , Y; MERRIE, Yr 都 指 相应 的 个 归 线 值 . 
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ЕЗ. 2.2 LAMP T 
SORTI OS JA 
POENI CIAM eu 


ез. 


Dd 294835 RUA V BERR H N RU HA, 
偏差 为 6 便 是 相关 系数 为 1. 因此 应 从 1 RSET AXR 
能 超过 1。 当 用 如 下 的 方法 构成 比值 时 , 则 比值 便 变 化 于 0 到 
+1 Ziad: ”以 赔 回归 线 的 偏差 的 平方 和 , 作 比 值 的 分 子 ;以 同 
均值 的 偏差 的 平方 和 , 作 比值 的 分 母 ， 偏差 之 所 以 要 平方 是 
因为 ,按照 定义 , 与 均值 的 仿 差 的 代数 和 总 为 0, 如 果 各 项 不 
平方 , 分数 的 分 母 便 为 0。 由 于 用 的 是 各 差 值 的 平方 ,因此 最 
后 的 表达 式 要 用 平方 桶 。 

不 难看 出 , 式 (5.6) 的 > 表达 式 就 是 观察 值 与 回归 线 值 的 


符合 度 的 量度 . 不 过 它 的 计算 量 很 大 , 因为 必须 对 每 个 X 值 


算出 相应 的 yx 值 (根据 Ye 一 bX + Y K), 必须 计算 每 
一 个 差 CY, 一 Yi), 等 等 。 相关 系数 有 两 个 等 价 的 表达 式 ，. 


每 一 个 需要 的 运算 量 都 要 少 些 。 这 两 个 等 价 表达 式 是 ? 


— Zil (5.7а) 
JX Cy 
= >Х;Ұ;/т — XY (5.7b) 
Oxdy : 


这 两 个 表达 式 的 各 项 较为 容易 计算 。 因 为 许多 运算 都 是 在 用 
ROSIE “时 算 过 的 . K E oxo, 的 值 也 容易 得 到 ,因为 所 
有 和 y; 的 值 也 在 式 (5.4) 算 过 ， 

这 些 表达 式 的 第 2 个 优点 是 ， 无 需 计算 回归 直线 就 能 算 
出 相关 系数 ,有 时 只 要 判断 两 个 变数 是 否 相 关 ,此 时 只 需 相 关 
系数 ,不 必 算出 回归 直线 , О NC 2. A0 N N( 2.4) KBE E 
出 ex Жоу Ин, T 25 , HN NH . T. K . 


EN n= fF | - рес ous 


D AR G. Ja) MA (5.7Ь) жн, ERBA” 值 . 可 以 不 考 感 符号 


而 用 绝对 信 . 


LL M Ны ——-- 


== zn... X: (2. 4a) 


尽管 用 式 (5.7a) 或 式 45.7b) 比 用 式 (5.6) 容 易 算 出 > 的 值 ， 
BETAGA NEH, 很 难看 出 这 个 表达 式 是 相 
关 的 量度 . 因此 附录 A. 2 证 明了 这 三 个 表达 式 的 等 价 性 ， 以 
趟 (5.6) 作 为 起 点 ,逐步 变换 , 首先 变换 成 表达 式 (5-72), 然后 
变换 成 表达 式 45.7b)， 千 一 步 都 编 了 号 , 并 在 完成 变换 之 后 ， 
解释 了 相应 的 数学 运算 . 
现在 应 当 提 出 相关 系数 的 显著 性 这 个 问题 。 照 一 般 规 
则 ,如果 相 关系 数 乘 上 子 样 个 体 数 的 平方 开 所 大 于 2.0, MN 
计 意 义 讲 ,相关 就 是 显著 的 "、 自 然 , A PP RRR 
AREY, ДА ХБА 


i 估计 另 一 变数 值 也 就 越 精 
$x 74 Z 
ax Ж. 
gu 现在 举 一 个 简单 例子 
5” 说 明 回归 分 析 和 相关 分 析 
47 的 应 用 。 假 定 试验 子 样 经 


т 
o 


过 某 种 热处理 后 ， 要 比较 
处 理 前 和 处 理 后 的 张力 强 
麻 值 ， 估 计 热 处 理 对 试验 


58 60 62 64 66 68 70 


处 理 前 的 张力 强度 
图 5.4 张力 强度 值 4i000 /f). 


理 前 的 张力 强度 为 63, 68, 59, 58, 65, 61, 63 4159, 处 理 


D 如 果 两 个 变数 不 相关 , 则 真正 的 相关 系数 便 为 0 , 根据 子 样 算 出 相关 度 的 
均 导 也 为 0, PETAR LESH, REALE, 或 者 是 负 
的 ， 染 自 不 相关 的 母体 的 于 样 的 相关 系数 的 分 布 近似 为 均值 等 于 0 、 标 
WREST 7 的 证 态 分 布 。 如 果 以 大 小 为 za 的 子 样 得 出 的 > 入 超过 
RARER кін 20 iE (/n), Hr HHH EN OM 8E RE K 
MERA 576. Alb EFER X V» AT 2.0, 便 可 认为 相关 系数 是 
显著 的 ， . | | 
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子 样 张力 强度 的 影响 ЖО 


后 的 张力 强度 依次 为 7?，75, 70, 66, 71, 72, 694169, 所 有 
数据 均 以 1000 磅 /时 ?为 单位 , 这些 数 据 的 对 应 关系 见 图 5.4. 
* 5.6 列 出 了 分 析 中 的 计算 项 目 . | 


表 5.6 APIA ABE BS XE 


ite b= A 51:0 0.62 


> 82 
Yr = bX + Y — bX = 0.62X + 70.5 — 0.62 x 62 
= 0.62X + 32.0 | 
Ж — xy / n zs кә 51.0/8 = 0.80 


ox0y — Al 82/8 x 4/50.0/8 


作 显 著 性 检验 算得 0.80/W 8 —2.3; 因此 可 认为 + BSE. 
曾经 提 过 ,用 某 一 分 布 描写 数据 时 ,尽管 没有 统计 依据 表 ~ 
. 明 所 选 分 布 不 符合 数据 ， 但 也 可 能 有 其 它 分 布 亦 符合 这 些 数 
їй. 同样 , 当 回归 直线 是 最 符合 的 线 时 ,其 它 曲线 也 可 能 是 满 
意 的 、 本 例 中 略 向 下 凹 的 二 次 曲线 也 许 符合 得 更 好 ， 以 前 的 
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5. 


工程 知识 可 能 表明 ,预期 的 张力 强度 的 增加 也 许 为 一 常 教 ,或 
者 正好 是 处 理 前 的 数值 的 一 个 固定 的 百分数 ， 直线 VX 
8.5( 由 下 与 了 之 差 确 定 ) 表 示 张 力 强度 平均 增加 8.500 磁 /时 


”用 式 《5.2) 和 式 (5.6) 计 算得 到 0.63 的 相关 系数 。 这 条 倾角 为 


45^ 的 直线 * 值 略 为 小 些 。 对 这 条 直线 作 显 著 性 检验 得 到 的 
{f(r x Vn = 1.8) 正好 低 于 显著 性 为 5%% 的 判 据 ,这 说 明 不 
能 以 显著 水 平 95 HEE Y = N. + 8.5 BR. 


5.3 E ж 化 


本 章 最 后 一 个 课题 是 把 非 正 态 分 布 的 数据 变换 成 正 态 分 
布 的 数据 。 尽管 时 常 假定 , 正 态 分 布 是 描写 一 组 变化 数据 的 
分 布 , 而 且 确 能 正确 描写 自然 界 和 工业 中 许多 特性 的 分 布 ,但 
是 也 有 一 些 变化 的 特性 不 是 正 坊 分 布 ， 符 合 度 检验 表明 可 能 
有 非 正 态 分 布 ,或 者 从 工程 观点 讲 , 可 能 有 产生 非 正 态 的 随机 
REER. | | 

我 们 对 正 态 分 布 了 解 得 比较 深入 ,而 且 也 容易 得 到 概率 - 


。 变 差 关系 表 。 因 此 实践 中 作 可 靠 性 分 析 时 往往 希望 利用 这 个 


分 布 。 从 表 B:2 可 以 查 出 离 均 值 为 标准 信 差 的 给 定 倍 数 以 上 


-的 分 布 的 百分数 ， 因 此 ， 如 果 数 据 为 正 态 分 布 ， 便 可 很 快 确 


定 某 些 数 值 的 概率 ， 凡 可 通过 变数 的 简单 变换 把 非 正 态 数据 
变换 成 正 态 分 布 时 , 都 应 这 样 作 。 如 能 用 正 态 分 布 中 所 适合 
用 的 方法 来 估计 下 的 单 峰 分 布 , 便 应 采用 这 种 方法 。 显然, 象 
负 指 数 ( 常 失效 率 ) 这 种 分 布 是 不 能 正 态 化 的 ,不 过 我 们 也 不 
想 这 样 作 , 因 为 这 种 分 布 本 来 就 有 现成 的 有 效 的 分 析 方 法 ,也 
有 编 好 了 的 可 用 的 表 . 许 多 牌 的 单 峰 分 布 都 很 容易 进行 变换 ， 
而 且 早已 有 程序 化 了 的 变换 方法 . 
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我 们 首先 研究 一 下 从 经 验 得 来 的 估计 和 看 的 单 峰 分 布 的 方 “ 
法 。 这 种 方法 将 经 验 和 理论 结合 起 来 了 .这 种 方法 不 依赖 于 
原 分 布 的 精确 的 数学 描述 , 因此 还 没有 严格 的 数学 证 明 . Ж 
过 , 象 许 多 其 它 工 程 分 析 和 可 靠 性 分 析 方 法 一 样 ; 结 果 的 有 用 
性 和 有 效 性 都 是 通过 实际 应 用 得 到 验证 的 ， 


2 


хо 


0 N 
45 46 47 48 49 30 5 52 53 54 
< BER 


Ш5.5 KN X, HERS 45-6 30 个 测量 值 的 直方 图 , 规范 
ЖЕ. 极限 是 给 出 了 的 . 

当 分 布 有 众 数 Xo 并 有 图 5.5 所 示 的 一 般 形 状 时 , ші 
的 单 峰 分 布 ， 如 确定 分 布 的 形状 时 至 少 测 了 25 个 个 体 , 便 可 
对 分 布 的 形状 进行 估计 . (如 果子 样 很 小 , 一 般 说 来 , TM 
观察 或 从 假设 至 度 存在 进行 符合 度 检验 都 不 能 得 到 非 正 态 竹 
的 充分 证 据 . ) 如 图 所 示 , 分 布 有 边 有 一 个 尾巴 时 ,这 个 分 布 就 
是 仿 向 右边 的 . | 

假定 测 了 30 个 个 体 某 一 特性 的 值 , 绘 成 图 时 , 测量 值 形 
成 图 5.6 所 未 的 焉 的 单 峰 分 布 、 图 中 30 个 读数 的 直方 图 上 重 
选 了 一 条 连续 曲线 。 再 假定 特性 的 最 小 值 规 定 为 45。 将 这 
种 分 布 以 及 只 有 一 个 众 数 的 任何 焉 了 的 分 布 正 态 化 时 ， 一 个 
可 供 参考 的 办 法 是 把 整个 分 布 视 为 两 个 正太 分布 之 得， 而 每 
一 个 分 布 的 均值 都 等 于 焉 的 单 峰 分 布 的 众 数 《 这 里 为 48). 位 
于 众 数 的 含有 要 求 值 一 边 (包括 众 数 ) 的 那 部 分 分 布 可 当 作 正 
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ЖАО BT AR UE Hr GL EE BOR ЖЕ LB BEAT 
这 和 包括 从 45 到 48 的 各 测量 值 。 如 图 5.7 所 示 , 假定 : 假设 
的 正 态 分 布 除了 模 数 本 身 而 外 的 其 余部 分 是 对 称 的 ， 从 而 算 
出 标准 偏差. 标准 偏差 的 计算 列 于 表 5.7. 

均值 48 与 要 求 的 最 小 值 45 之 差 为 3/1.49 一 2.01 标准 
偏差 .假设 的 正 态 分 布 中 使 用 的 实际 原始 值 的 数 自 为 13, Ж 
可 靠 度 - 置 信和 庭 值 时 要 用 到 这 个 数目 。 可 以 用 第 十 四 章 氢 述 
的 方法 和 表 C. 4 中 适当 的 曲线 确定 可 靠 度 -置信 和 度 值 ， 

规范 极限 


DO 一 re ii 
45 46 47 48 49 50 51 
fU НА 


图 5.7 Kg TREE THES. 
Ж5.1 假设 的 正 态 分 布 的 标准 偏差 的 计算 


ж = [ rA 平方 总 数 
n X; × (X; — XY a(x; — X» 

1 9 

2 8 

4 4 

€ 0 

4 4 

2 8 

J 9 

5 = 42 


* 假设 的 值 . "m 
1 A HE Hu T FH HAT i Hf ЕНЕ. 使 用 的 数值 是 45 351, 
[Ыл = 20, „ — 1 = 19. l 
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FFV' на ыла неви : 
称 性 。 其 作法 如 下 . 

1. 首先 计算 不 可 靠 度 0, 0 = 1 R. 

2. RH SHRUB, RAB ye) GT SE) 
一 部 分 ， 这 就 是 在 众 数 和 规范 极限 之 闻 (但 内 包括 众 数 的 一 
е) 的 那 一 部 分 。 也 包括 规范 极限 以 外 的 任何 部 分 。 本 例 中 
iW En SB 45, 46, 474148, 共有 1 二 2 十 4 二 
(6) = 10 个 测量 值 ， 原 有 30 个 测量 值 ; 因此 10 为 原 数 的 “ 
三 分 之 一 ， 

3. 将 第 一 步 得 的 2 值 乘 上 第 二 步 算得 的 分 数 再 乘 以 2 .新 
的 值 玫 为 O. 我 们 的 例子 中 一 2 x = . 


ЕЛЕНЕ R, 等 于 1 一 б. 例如 ， 如 果 在 所 
BRAVES KE FA N 94%, OF 0.06, 则 这 种 情况 б 
аланы E M2 96%, 
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昌 然 有 时 有 些 分 布 不 是 正 态 分 布 ， 但 它们 却 是 另 一 正 态 
分 布 的 变数 的 兰 数 ， 丙 个 变数 的 关系 可 以 是 对 数 、 镍 数 、 平 方 
根 , 或 根据 这 些 变数 的 技术 上 的 考虑 而 推出 的 某 一 函数 ， 例 
如 , 气 轮机 中 的 风阻 (功率 ) 损 耗 正比 于 速度 的 5 EN. ЖШ 
控 速 器 把 速度 加 以 控制 ,使 得 它 为 正 态 分 布 , 则 损耗 的 5 NN 
HbA EAS A. ЫН, 一 块 板 的 表面 温度 是 照射 在 其 反面 
的 辐射 热能 的 函数 ,这 种 情况 ,函数 为 指数 函数 ，7 = keh, 
这 里 了 为 温度 , х 为 厚度 。 如 厚度 为 正 态 分 布 , 则 温度 的 自然 d 
对 数 也 是 正 态 分 布 ， 如 果 直 接 男 出 耗损 或 温度 分 布 , 便 是 非 
正 态 分 布 。 由 于 已 经 知道 数学 冰 数 , 因此 可 以 使 用 这 些 函 数 
把 数据 变换 成 正太 分布 的 变数 . 
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Б PV 正比 于 输入 X 的 立方 ， 例如 , 球 的 体积 
正比 于 球 的 直径 的 立方 .虽然 直接 测量 直径 是 困难 的 ,但 通过 
排水 量 来 确定 球 的 体积 那 就 容易 得 多 。 如 果 我 们 想 估 计 直 径 
的 参数 (直径 的 均值 与 标准 偏差 ), 便 可 通过 排水 量 统计 分 析 
立方 根 ，25 个 球 的 体积 列 于 下 表 , 这 些 数据 的 直方 图 如 图 5.8 
所 示 (单位 没有 给 出 , 所 用 单位 可 以 是 立方 厘米 .立方 时 等 ). 
注意 ,如 果 直 方 医 的 组 宽 ( 划 分 ) 是 50 而 不 是 40, 则 从 肉眼 看 
便 不 显著 有 不 对 称 的 依据 ， 这 说 明 , 如 果 使 用 的 划分 太 少 将 

28 84 п? 148 179 

45 9I ігі 155 195 

58 9? i24 16! 2i2 


69 102 29 166 274 
Bl 109 137 70 342 
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图 5.8 25 个 球 的 体积 的 直方 图 . 
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图 5.9 25 个 球 的 租 径 的 直方 图 . 
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会 掩盖 重要 的 情报 。 为 揭示 非 正 态 性 的 存在 , 直方 图 也 表示 
出 最 少 需要 25 个 测量 和 值 . | 
使 用 测量 立方 根 时 , 将 会 得 到 更 加 明显 的 正 态 分 布 。 给 
出 立方 根 ,用 图 5.8 所 用 的 大 约 相 同 的 组 数 , 作出 相应 的 直方 
图 35.9， 需 要 标 出 含有 这 缘 读数 的 基体 的 组 时 ,读数 右 方 标 有 
EAS. | 
Fa Ft SCA ee, Ae A TLR. 如 果 预 先 
没有 这 种 情报 可 以 利用 , GS APR CK, if 
且 这 些 琢 数 也 可 能 产生 貌似 正 态 的 分 布 。 这 又 说 明 : 25 个 值 - 
是 确定 正 态 性 的 最 小 数 且 ; ЖАНЕ, ERE GRUB. 
均值 和 标准 偏差 的 计算 留 给 读 考 自己 作 练 习 . 愿意 的 话 , 也 
SUE EER. | 
VE Т ЖЕЗ ИН ee ER, AREA 2 cn 
所 用 的 标准 方法 来 确定 可 人 靠 度 -置信 度 关 系 。 在 原来 的 数据 o: 
-中 可 直接 采用 可 靠 度数 值 而 无 需 作 修正 . MC 
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第 六 章 XR TR OE 
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许多 作 老 已 经 谈 到 .几乎 在 人 类 事业 的 所 有 领域 中 ,都 需 
要 有 意义 而 又 适 施 的 数据 。 在 所 有 工艺 和 学 科 中 , 特别 是 可 
蕴 性 数学 和 可 靠 性 在 关 方面 有效 的 数据 是 最 不 可 少 的 。 E 
然 , 在 收集 、 整 理 和 分 析 数 据 这 些 活动 中 , 数据 的 需要 是 不 言 
而 喻 的 ,但 数据 计算 不 是 主要 方面 的 那些 工作 中 , 辕 样 也 需要 、 
数据 ， 举 一 个 闯 为 明显 的 例子 ,例如 ,一 个 建筑 师 为 了 了 解 他 
所 采 时 的 材料 和 设计 的 信息 ,他 便 要 查阅 手册 、 表 格 和 其 它 数 
据 资 料 。 他 的 信息 的 精确 度 和 有 效 性 已 经 多 次 证 实 , 他 就 没 
有 疑问 地 使 用 。 同样, 工程 人 员 也 需要 相当 多 的 、 有 关 他 工作 
方面 的 信息 。 从 广义 的 观点 讲 , 人 次 进步 的 整个 历史 ,就 是 以 
接受 从 前 被 证 实 过 的 、 被 记录 下 来 的 事实 为 基础 . 当 这 些 事 
实 是 错 的 对 ,进展 会 推迟 (西半球 发 现 和 发 展 晚 就 是 这 种 情况 
的 一 个 有 名 的 例子 ); 事 实 是 对 的 时 ,将 是 进一步 进展 的 基础 ， 

因此 ,要 想 很 好 完成 可 靠 性 工作 ,取得 良好 的 数据 是 必 不 
可 少 的 .有 了 精确 而 完整 的 数据 , 便 能 很 好 地 估计 可 人 靠 度 , 便 
能 及 时 而 有 效 地 对 设计 和 试验 的 缺点 采取 纠正 措施 ， 便 能 在 
方法 ,工艺 和 技术 文件 方面 提出 改进 ,避免 发 生 失 效 ， 搞 到 这 
些 数据 不 是 一 件 容易 的 这 情 。 除 了 全 自动 的 系统 外 ,记录 、 传 
送 、 整 理 和 计算 这 些 数 据 还 得 靠 人 的 六 勤劳 动 ， 即使 有 了 数 、 
据 自 动 处 理 系统 ,还 得 进行 解释 ,还 得 研究 了 矛盾。 


6.2 数据 要 求 


提供 需要 的 信息 ， 要 想 取 得 适当 的 数据 ,必须 明确 数据 用 途 ， 
弄 消 数据 来 源 , 知 道 计算 方法 , 订 出 适用 的 分 类 标准 . ROBT 
有 这 些 要 求 都 被 劳 虑 .被 满足 后 ,数据 才 是 真正 有 用 的 . 没有 
有 用 的 数据 ,无 论 是 可 靠 性 工作 还 是 任何 其 它 工 作 ,都 不 能 指 
望 完 成 计划 的 任务 

第 一 ,必须 明确 信息 用 途 . 如 果 检 验 员 、 技术 员 和 其 它 人 
员 不 知道 或 不 了 解 需要 什么 数据 ， 那 就 别 往 他 们 和 能够 提供 有 
意义 的 信息 ， 规 定 要 什么 数 沁 , 责 任 在 工程 人 员 和 分 析 人 员 . 
为 此 , 他 们 必须 首先 清楚 所 收 数据 的 用 途 。 有 些 用 途 并 不 是 


"眼前 的 (历史 数据 往往 也 得 收集 ,尽管 它们 近期 不 会 用 到 ), 但 


还 是 应 当 注 意 的 . 

第 二 ， 必 须 规定 数据 来 源 ， 以 保证 全 局 而 正确 地 报告 数 
据 ， 如 果 收 集 失效 信息 , 那 就 不 仅 要 实事 求 是 地 记录 失效 ,而 
且 也 要 记录 成 功 。 能 提供 适当 数据 的 所 有 可 用 的 来 源 都 要 使 
用 . “可 用 ”是 指 必须 就 收集 数据 的 费用 、 使 用 价值 和 难 易 作 
出 选择 . “适当 ”是 指 实 事 求 是 地 收集 数据 一 偏爱 某 些 数据 


来 源 只 是 基于 数据 的 光 偏 见 性 考虑 ， 而 不 是 因为 它们 支持 或 


否定 可 靠 性 或 不 可 靠 性 的 某 一 假设 ， 当 我 们 整理 完成 同一 工 
作 的 两 个 或 更 多 的 元 件 或 子 系统 的 失效 史 时 。 如 果 某 一 元 件 
或 子 系统 已 经 工作 过 相当 多 的 小 时 或 已 在 很 苛刻 的 环境 下 工 
даны ааа шы ИЕ 
RHF. | 

第 三 ,着 手 收集 数据 之 前 必须 确定 计算 方法 。 事 实 上 ,最 
成 功 最 经 济 的 计划 是 试验 计划 本 身 开 始 之 前 先 拟 好 计算 方 
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法 。 先知 道 分 析 数 据 所 用 的 计算 方法 , 直接 关系 到 收集 数据 
的 效率 和 效果 ， 例 如 ,假设 分 析 中 需 用 定量 数据 .那么 ,只 是 
收集 属性 数据 (合格 /不 合格 ) 是 没有 用 的 .相反 ,如 果 分 析 中 
只 需 成 功 和 失 下 的 总 数 而 去 观察 和 记录 实际 数据 ， 便 会 浪费 
相当 多 的 时 间 和 费用 .因此 ,必须 至 少 在 收集 数据 之 前 ,最 好 
在 试验 计划 本 身 开 始 之 前 ， 对 整个 数据 计划 和 将 来 使 用 的 分 
НЕЕ АН ЖАНИЯ. 作 了 这 种 研究 , 便 可 
具体 确定 分 析 方 法 . 

最 后 ,必须 制定 一 个 数据 分 类 的 标准 .“ 什 么 算是 失效 ?” 
“什么 算是 适当 的 试验 条 件 ?”“ 什 么 时 候 试验 适当 ?” 什么 是 
暂停 的 试验 >?” 这 些 都 足 收集 数据 之 前 需要 回答 的 中 肯 的 问 
题 ， 这 种 情况 有 一 个 实际 例子 ,例如 有 一 个 液体 泵 ,系统 工程 
大 员 没 有 订 出 性 能 标准 .和 对 装 上 后 ,性 能 反常 ,造成 系统 失效 . 
但 内 行 的 工程 人 员 会 拒绝 认可 和 泵 的 失效 现象 ， 因 为 没有 可 道 
循 的 标准 。 若 要 分 析 有 意义 ,要 作 公 正 的 评价 ,必须 事先 订 出 
标准 ;在 进行 试验 和 收集 .整理 数据 之 前 , 这 些 标准 必须 定案 . 


6.3 数据 收集 


上 面 讨论 的 明确 用 途 、 制 定 分 类 标准 等 步 难 只 是 初步 的 ， 
它们 本 身 并 不 能 保证 数据 有 意义 。 必须 鼓励 、 其 至 常常 得 督 
促 操作 ,试验 和 维修 人 员 提供 情报 .在 这 一 点 上 ,他 们 和 我 们 
是 没有 差异 的 ,因为 我 们 也 只 有 一 些 人 才 乐 于 记载 历史 ,记载 
那些 适当 评价 数据 所 要 掌握 的 事件 条件、 参数 值 和 其 它 情况 
的 历史 。 取 得 数据 没有 什么 神秘 的 决 窍 ， 必 须 经 常 督促 和 检 


查 , 因 为 只 要 稍 有 放松 ,数据 报告 便 会 相应 减少 ， 不 愿 写 FT 数 


据 不 一 定 是 故意 的 ,甚至 通常 都 不 是 存心 的 ;这 只 是 反映 了 一 
般 人 不 欢喜 写 下 那些 在 他 们 看 来 似乎 是 例 行 的 公事 ， . | 
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6.3.1 KAAN (Alls) 
6.3.2 表格 设计 


正如 必须 排除 障 锝 一样 ， 收 焦 数 据 的 系统 也 需 设计 得 易 
于 记录 数 插 。 设 计 的 表格 必须 符合 使 用 报表 的 具体 计划 和 填 
写 报表 的 人 的 需要 。 有 时 这 些 需要 是 互相 矛盾 的 。 一 方面 ， 
表格 项 目 要 满足 数据 使 用 上 的 需要 ,易于 数据 分 类 ,利于 数据 
评价 。 AAW. SLA ARE ЯЛАН SBA (а 
们 很 少 有 可 能 搞 错 或 遗漏 数据 的 , BT eee ЖЕ. 即使 包 
括 几 个 计划 ,为 了 使 数据 记录 尽 可 能 简单 ， 有 时 也 用 标准 表 
表格 中 的 措 词 必须 明确 .， 例如, 一 个 忌 简 单 最 容易 发 生 
误解 的 项 上 有 是 日 期 。 它 可 能 损 写 报告 的 日 期 ,也 可 能 指 发 生 
失效 或 其 它 事件 的 日 期 ， 这 两 个 日 期 不 一 定 是 相同 的 , 因此 
在 表格 中 应 明确 规定 指 哪 一 个 日 期 。 有 许多 其 它 项 目 , 也 可 
能 发 生 误 解 或 混乱 ， 失 效 报告 中 不 同 的 人 可 能 把 则 一 失效 类 
型 分 在 不 同 的 类 目 里 检验 员 或 技术 员 完 全 和 分 析 员 或 工程 
师 一 样 心 中 对 各 种 失效 类 型 都 有 精确 统一 的 定义 和 标准 是 少 


有 的 。 只 有 作 了 如 下 工作 后 , 失效 的 分 类 才 会 比较 一 致 : А. 


效 报告 写 出 了 元 件 和 系统 发 生 的 现象 并 提供 了 辅助 情报 ， 向 


. 且 分 析 人 人 员 也 根据 他 对 失效 的 分 析 和 研究 确定 了 分 类 . 


表格 可 以 是 单 用 途 的 ,也 可 是 多 用 途 的 ;可 以 是 非常 详细 
的 ,也 可 是 比较 简单 的 ; 可 能 要 求 广泛 填写 , 也 可 能 只 要 求 在 
印 好 的 项 上 中 排 一 个 作 个 标记 ; 可 能 只 要 一 份 ， 也 可 能 要 几 
份 。 采 用 何 种 形式 要 看 目的 和 分 配 。 当 工作 是 重复 性 或 是 非 
常 复杂 时 ,往往 多 用 单 用 途 的 表格 .飞行 报告 ,维修 报告 ,工作 
小 时 报告 和 其 它 类 似 报告 ， 都 是 日 程 表 规 定 的 重复 性 工作 使 
用 的 单 用 途 的 报告 。 设备 重复 进行 同一 工作 或 试验 时 , 失效 
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报告 便 近 乎 单 用 途 报告 . 《自然 ,失效 报告 在 其 记录 失效 这 一 
AUR Rian; 但 从 同一 报表 用 于 大 批 不 同 元 件 或 系统 
这 个 意义 讲 , 它 又 是 多 用 途 的 .》 在 工作 多 样 而 少 有 重复 性 的 
研究 计划 让 ,大 多 都 用 多 用 途 的 表格 . 

两 种 形式 各 有 优 劣 。 单 用 途 的 表格 容易 熟悉 , 可 以 减少 
AGM File BAUR ESA ELIAS. ,而 
每 一 项 工作 又 有 它 自 己 的 表格 , 便 不 容易 熟悉 ,信息 就 不 够 准 
Ti, 多 用 途 的 表格 开 初 需要 较 多 的 训练 , 但 当 有 多 种 数据 要 
记录 时 , 它 提 供 的 信息 要 好 些 ， 一 个 典型 例子 是 报告 电子 设 
备 失 效 的 表格 DD-787, 艾 里 森 所 著 k 可 靠 性 手册 》 第 九 章 给 
出 了 许多 单 用 途 和 多 用 途 的 表格 ; 在 卡拉 布 所 写 的 书 和 航空 
无 线 电 公司 研 究 记 所 号 的 书 中 可 以 找到 其 它 表格 的 例子 ?， 

记录 复杂 操作 的 数据 所 用 的 表格 常常 和 祝 作 表格 合成 一 
张 表格 ， 如 图 6.2 所 示 ， 可 直 沪 在 其 上 记录 质量 或 可 靠 性 信 
息 .这 种 表格 非常 详细 具体 . 另 一 极端 情况 是 定期 或 经 常 记录 
系统 工作 、 试 验 过 程 或 类 似 工作 的 日 记 ， 日 记 中 (图 6.3) 具 体 
MERD, 留 有 相当 多 的 空格 来 详细 描述 所 发 生 的 事件 ， 页 
数 纺 有 流水 号 ， 因 此 表格 上 预先 印 的 细 目 的 多 少 就 取决 于 该 / 
表 所 记 操作 的 复杂 程度 和 信息 内 容 预 知 的 程度 ， 当 操作 复杂 
面 又 知道 待 记 信息 的 内 容 时 ,表格 可 以 十 分 详细 。 十 分 详细 
HE T IE. E eA. 不 知 未 来 的 事件 时 , 表格 上 应 少 
印 有 具体 项 目 ,对 数据 要 作 更 多 的 审核 . 

挑选 一 个 作 标 记 式 的 表格 比 填写 式 的 表格 容易 完成 ， 也 
少 出 差错 和 人 遗漏， 不 过 ,如 果 操 作 重 复 性 不 很 强 ,挑选 一 个 作 

1) ARINC Research Corporation, “Reliability Engineering”, Prentice- 

Hall, Inc., Englewood Cliffs, N.J.1964; S. R. Calabro, *Reliability 

Principles and Practices,? McGraw-Hill Book Company, New York, 


1962; W. G. kreson, "Reliability Handbook, McGraw-Hill Book 
Company, New York, 1966, Е 
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件 下 测量 图 8 СИ, 0155B) 的 尺寸 "A? 并 作 记 录 : 

(2) 减 去 01558 的 测量 值 : ——. 

《3) 差 :一 一 . 

计算 093212-5 隔 片 所 顺 的 厚度 ; 

(DAE 00235 AGO ER ER 220.010: 一 一 ; 
(2 E E E COIS BORE E AA (02358 
(1):—. 

RRR KERR. 

ЖЕ SRR, BE rpm REE i F, RSG Rt R 
HH Ent BS Fr (0932 12-5). 

Р BIBT BRE: 02358(2)--0.001, 4 
行 度 在 总 读数 0.000509. 

LAA: 一 一 

ІҢ ASD5215C ЖИЕ K A 093212-5 N 
мас. RS БАО RIC F P/N(093200- 
DFZ. 

W 093200-9 юная: 一 一 

极限 ; 0235B(2)3:0,001,.- 

测量 平行 度 :《 总 读数 0.0005) 一 一 .用 095667-1 
板 手 和 回流 端的 095666-1 思 支持 工具 把 093073- 
15b f GRID 8940-55 n - 5j, 

НЕ С НЕ 7156 E E Bh] HERON 0195 Bg 
ER; 0.002-0.004), 

t EH Af ft iii X. RH: — R-E 

最 后 ; N- 

Kb $004 ADAE SERRE RE 

用 MS20995C32 把 MS33540 的 六 个 094525 
SME MS24673-3 螺钉 线 锁 起 来 ， 

将 装配 件 放 在 真空 中 清洁 处 理 . 


图 6.2 损 作 ,检验 记录 


流水 导 056 
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图 6.3 流水 日 记 


CCC 
还 得 作 进一步 研究 ， 秆 写 式 的 表格 尽管 花 的 时 间 较 多 , qae 
易 产 生 差错 ,但 作 得 好 时 ,对 产生 数据 的 实际 环境 条 件 常常 可 
以 提供 较 多 的 信息 ， 为 了 保证 某 些 项 目 不 被 遗漏 需 用 挑选 一 
个 作 标记 式 的 表格 ,同时 又 需 填 写 情况 时 ,往往 要 将 这 两 种 才 
格 结合 起 来 . 这 种 结合 式 的 表格 一 般 说 来 是 最 理想 的 , 因为 
它 能 保证 所 有 有 关 数 据 不 会 遗漏 ,又 有 充 分 说 明 , 有 利于 核实 
和 把 信息 分 类 . | 

最 后 , 付 本 份 数 岂 取决 于 数据 性 质 和 分 配 ， 失效 报告 一 
般 痢 得 分 发 给 质量 管理 或 可 靠 性 部 门 以 及 设计 审定 和 检验 人 
析 组 . 采购 ,系统 工程 、 材 料 和 其它 协作 组 可 以 分 得 对 它们 有 
用 的 报告 . 报告 分 发 太 多 有 两 个 不 可 避免 的 缺点 . 第 一 , 有 
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些 付 本 字迹 不 清 ,特别 是 在 四 份 以 上 时 ， 第 二 ,有 些 部 门 得 到 
全 部 报告 付 林 (有 用 的 或 没有 用 的 ) 可 能 由 于 混杂 凌乱 而 把 一 
些 非常 有 月 的 报告 丢失 ， 报 告 付 本 的 复制 和 分 发 最 好 由 主管 
部 门 控 制 , 进 行 合理 的 分 配 ; 保 证 把 付 本 送 到 感 兴趣 的 小 组 ， 
原始 报告 最 好 不 多 于 四 份 (可 能 的 话 , 最 好 更 少 一 点 ) 


6.3.3 АЯС) 
64 数据 来 源 


数据 来 源 是 多 种 多 样 的 。 如 图 6.4 PBR, BER MIR 
材料 和 元 件 的 供应 者 到 现场 保养 和 操作 工作 的 所 有 方面 。 有 
时 ,甚至 使 用 以 后 的 工作 , EE A ЖІ, 也 能 提供 有 用 的 资 
料 ， 按 顺序 讲 , 第 一 个 来 源 是 原材料 的 供应 首 ， 常 常 表 明 , 原 
材料 的 数据 在 以 后 的 失效 研究 中 是 非常 有 用 的 ， 追 查 失 效 追 
到 最 后 其 原因 可 能 还 是 化 学 成 份 、 物 理性 质 上 的 细微 差 量 和 
处 理 上 的 问题 (比如 电镀 间 题 )。 商 业 和 军工 用 户 通 常 都 要 求 
原材料 有 合格 证 . 有 了 合格 证 也 不 一 定 没 有 问题 ， 也 不 一 定 
可 以 放心 使 用 。 只 有 在 筷 已 的 或 专门 的 实验 室 进 行 定 期 检查 
或 和 该 实 , 才 能 相信 合格 证 的 有 效 性 ， 我 们 偶尔 也 看 到 ,原材料 
的 供应 者 根本 没有 对 材料 进行 实际 分 析 ， 或 者 没有 疝 工 厂 要 
求 合格 证 ， 而 只 是 看 一 下 规范 ， 然 后 在 表格 里 证 上 合格 的 项 
目 ,照例 发 给 合格 证 ,七 出 化 学 分 析 结 果 . 政府 方面 的 检查 减 
消 或 根本 不 检查 的 时 候 , 比 如 在 1967 年 和 1968 年 ,时 常 出 现 
上 述 情况 ,这 时 就 需要 自己 多 加 核实 . 

第 二 个 数据 来 源 是 标准 件 的 供应 老 。 标 准 件 是 大 量 生产 
时 ,制造 者 最 好 去 有 些 设备 对 标准 件 人 性能、 环境、 存储 和 寿命 
进行 广泛 试验 , 考核 标准 件 的 工作 能 力 和 寿命 。 对 军用 标准 
和 高 可 靠 的 元 件 , 通常 都 得 进行 这 种 试验 。 这 些 标 准 用 于 要 
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тесігі 
和 检查 记录 


图 6.4 -- ЕН Ж. 


求 高 可 靠 的 应 用 中 , BEWARE RR. 这 种 标准 件 的 数 
据 在 可 靠 性 计算 中 可 以 放心 使 用 , MERA SEIN. HTS 
C.S 中 列 出 了 一 部 分 数据 源 、 如 果 民 用 元 件 的 数据 源 被 证 实 
是 可 靠 时 , KHURRAM. 有 信用 的 供应 者 通常 者 
得 进行 例 行 试验 ， 因 此 他 们 提供 的 数据 是 经 得 起 考验 的 . 
从 验收 检查 到 最 后 签收 这 个 环节 中 ， 自 己 试 验 室 所 得 的 
数据 能 提供 丰富 的 、 有 用 的 、 可 靠 福 分 析 用 的 资料 。 EEN 
大 部 分 讨论 主要 是 自己 的 试验 室 数据 的 妆 尝 与 分 析 ， 以 及 确 
保 这 些 数据 适用 的 准则 ， 大 部 分 数据 表格 都 是 在 一 个 公司 内 
部 使 用 ,要 供应 者 也 采用 这 些 表格 多 半 是 不 可 能 的 ,对 顾客 米 
讲 , 就 更 不 可 能 自然 ,教育 和 训练 工作 几乎 也 总 是 限于 某 一 
公司 的 人 员 , 不 过 ,假如 要 求 该 公司 并 向 它 拨款 以 提供 现场 协 
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f£, 这 些 工作 也 可 扩大 到 该 公司 以 外 的 人 员 . 公司 内 的 各 种 
数据 来 源 除了 验收 检查 和 最 后 签收 中 得 到 的 以 外 ,还 包括 : 装 
配 和 自 加 工 记录 ,比如 操作 和 安装 日 记 ; 商店 定货 , 包括 检验 
数据 加 工 记录 、 包 括 非 破 环 性 试验 在 内 的 所 有 各 种 实验 室 报 
告 、 以 及 制造 过 程 各 个 阶段 中 子 系统 和 系统 的 核对 和 检验 记 
录 。 并 不 是 一 切 来 源 的 所 有 数据 都 是 必要 的 ;事实 上 ,我 们 必 
须 选 出 那些 有 关 的 ,有 意义 的 而 且 是 有 用 的 数据 ,抛弃 那些 昌 
说 是 有 效 但 是 不 需要 的 数据 .预先 规定 数据 来 源 可 以 在 选择 
上 节省 很 多 精力 。 不 仅 在 数据 加 工 和 分 析 上 节省 时 间 , 在 人 
员 的 训练 .表格 的 改进 和 数据 系统 的 管理 上 也 节省 时 疝 ， 

现场 数据 不 仅 包 括 试 蛤 和 桔 作 数据 ,所 包括 维修 替换 和 
”失效 数据 ， 记 录 现 场 数据 的 大 多 数 表格 都 是 根据 使 用 者 的 需 
要 由 使 用 者 自己 设计 的 ,或许 间作 大 量 审 查 和 编辑 ,以 决定 和 
汇集 有 用 的 数据 ， 如 前 所 述 ,一 般 说 来 , 在 数据 记录 方面 , 有 
受过 教育 的 人 员 参 与 现场 协作 时 ， 这 样 得 到 的 数据 是 最 有 意 
义 的 。 和 国防 部 有 关 的 一 些 计 划 对 信息 系统 (反馈 及 分 析 ) 工 
作 控 有 专款 ,因而 得 出 了 大 量 有 用 的 数据 . 


65 数据 适用 性 


如 引言 所 述 ,数据 的 适用 性 ,特别 是 失效 数据 的 适用 性 是 
最 重要 的 一 个 课题 . 只 有 数据 既 有 效 又 确切 对 , 才能 保证 可 
Sb VERD MER A 


6.5. 试验 条 件 


试验 条 件 对 数据 的 有 用 性 有 显著 影响 。 在 实际 现场 和 预 
期 条 件 下 工作 时 产生 的 数据 是 最 适用 的 数据 ， 在 模拟 现场 工 
作 条 件 下 进行 试验 也 能 产生 非常 有 用 的 数据 。 不过, 虽说 温 
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REA MEE. 功率 、 苏 至 冲击 和 振动 这 些 动 态 负 载 都 
能 模拟 ,但 实际 使 用 中 可 能 碰 到 的 诸如 绝对 真空 ,失重 和 辐射 
这 些 条 件 却 不 容易 在 试验 中 模仿 ,因此 ,试验 条 件 并 不 一 定 真 
正 代表 使 用 条 件 。 有 时 , ФИПЯНЕ A RE REIR TEARS 


. 显著 ,因此 可 以 不 可 修正 地 使 用 试验 数据 ， 在 另 一 些 时 候 , 则 


需 在 使 用 试 痊 数 据 之 前 作 广 泛 修 正 .。 需 作 修 正 时 , 必须 知道 
使 用 条 件 下 的 参数 值 和 试验 条 件 下 的 参数 值 的 关系 ， 才 能 得 


”出 有 效 的 修正 因子 -. 


把 控制 了 的 环境 条 件 下 试验 得 到 的 失效 数据 换算 成 各 种 


现场 使 用 条 件 下 的 失效 数据 , 便 可 得 到 修正 关子 。 对 诸如 温 


度 、 电压 和 功率 等 条 件 , 电子 元 件 的 修正 因子 是 非常 精确 的 ; 
但 对 动态 负载 和 其 它 类 型 的 环境 ， 修 正 因子 的 精确 性 却 差 得 
. 因此 ,要 想 对 数据 作 正 确 估计 和 必要 的 修正 ,必须 详细 规 
定 产 生 数 据 的 实际 条 件 . 

最 好 在 进行 实际 试验 之 前 ， 先 决定 可 靠 性 分 析 中 是 否 需 


-要 什么 特殊 试验 结果 . 当 试 验 本 来 是 试探 性 时 , 或 不 是 在 设 - 
” 计 的 条 件 下 进行 时 ， 试 验 数 据 能 不 能 代表 某 些 特征 或 全 部 特 


ЙЕ. 建议 与 设计 工程 师 和 试验 工程 师 进 行 讨论 , 从 而 提出 哪 
些 参数 能 提供 有 用 的 数据 ,哪些 参数 不 能 提供 有 用 的 数据 .在 
非 正 常 工 作 条 件 下 的 工作 小 时 数据 和 失效 数据 ,可 能 有 用 ,也 
可 能 不 适用 ， 如 等 到 试验 完成 之 后 才 决 定 分 析 中 需要 什么 试 
验 数 据 ,那么 , 则 使 试验 时 没有 发 生 使 试验 结果 无 效 的 反常 现 
象 ,也 有 可 能 想 删 去 那些 “看 来 不 正确 ”的 数据 .自然 ,如 果 有 
意外 的 事件 发 生 , 比 如 操作 考 发 生 严重 错误 ,或 设备 失去 主要 


功能 而 影响 试验 结 来 ,那么 , 理所当然 ,就 不 应 当 将 这 些 试验 


结果 放 入 待 分 析 的 其 它 数据 中 去 . 
在 元 件 或 系统 的 整个 研制 过 程 中 ， 所 得 试验 数据 和 现场 
试验 数据 都 可 使 用 ,但 要 仔细 分 万 才 可 作出 结论 ,而 且 不 能 脱 
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离 目前 所 用 设备 水 平 。 不 过 , 如 果 以 后 在 设计 上 没有 什么 显 
著 改 变 ， 整 个 试验 计划 中 产生 的 数据 在 该 计划 今后 的 可 靠 性 
计算 中 还 是 非常 有 用 的 ， 如 以 后 在 设计 上 有 了 显著 改变 , M 
原来 得 到 的 数据 ,包括 失败 和 成 功 的 数 混在 最 后 的 可 靠 性 计 
算 中 通常 是 不 容许 使 用 的 . 


6.5.2 不 算 作 失效 的 准则 

当 失 效 不 是 设备 本 身 的 原因 引起 时 ， 在 可 靠 性 的 估计 中 
一 般 可 根据 下 述 准 则 不 考虑 它们 : 

1. 安装 或 操作 中 人 的 错误 产生 的 失效 ， 而 且 这 种 错误 又 
是 经 过 训练 的 人 员 使 用 这 种 设备 时 通常 没有 犯 过 的 ， 设 计 设 
备 、 编 写 操作 和 维修 手册 时 ， 应 当 应 用 工程 心理 学 《haman 
eingineering) 的 原理 ,以 尽量 减少 这 种 错 识 ， 

2. 试验 设备 不 适当 或 功能 不 正常 产生 的 拓 效 ， 

3. 元件 或 组 件 所 处 的 条 件 或 环境 越过 它 的 承受 能 力 而 引 
起 的 任何 失效 ， 处 置 不 当 引 起 的 失效 就 属于 这 一 类 。 设计 设 


. 备 之 前 ,应 当 细 心 估计 和 规定 所 有 可 能 的 工作 条 件 ,以 减少 可 


能 出 现 的 这 种 失效 ， 

4. 不 按时 维修 或 调整 引起 的 失效 ，。 出 现 这 种 情况 往往 是 
由 于 贪图 方便 或 便利 。 不过, 照例 需要 证 实 : 失效 是 直接 由 
于 没有 按时 维修 ,调整 而 引起 的 , 还 是 由 于 没有 按时 维修 、 调 
整 使 初期 失效 提前 而 引起 的 呢 ? 

s. 从 属 失效 ， 从 属 失效 是 由 设备 某 一 其 它 部 分 失效 而 引 
起 的 失效 ， 它 与 本 体 失 效 不 同 ， 后 者 是 由 设备 自身 失效 引起 
的 ， 例 如 ,电阻 短路 (本 体 失 效 ) 可 能 引起 二 极 管 或 晶体 管 过 
载 而 烧 坏 〈 从 属 尖 效 )， 电 阻 的 失效 要 考虑 ,而 半导体 的 失效 
RAST. 
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6.6 ж id 


整个 数据 计划 的 制定 中 应 包括 已 经 讨论 过 的 数据 用 途 、 
来 源 、 评 价 、 分 类 标准 这 些 基本 内 容 , 还 应 包 活 : 课题 叙述 , 报 
告 编 写 ,表格 和 用 法 的 阐述 ,以 及 记录 和 人 处理 数据 所 用 工具 和 
设备 的 说 明 . 规定 需 用 哪些 报表 和 各 个 报表 的 应 用 时 ,必须 
fb. 一 则 由 于 许多 应 用 都 有 主观 性 , 二 则 因为 要 用 有 力 的 
论据 上 报 主管 领导 ， 凡 保证 领导 完全 了 解 有 一 个 良好 的 数据 
系统 的 必要 性 ,以 及 从 一 个 良好 的 数据 系统 中 所 得 的 好 处 .这 
样 的 数据 系统 便 能 给 可 靠 性 数学 的 有 效 利用 奠定 基础 . 
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第 七 章 Ж 8 图 
T1 必要 与 描述 | 


了 解 一 个 系统 各 单元 的 工作 关系 是 完成 可 靠 性 工作 的 先 


决 条 件 ， 要 是 我 们 不 透彻 了 解 系统 每 个 单元 的 功能 以 及 这 些 


功能 对 系统 工作 的 影响 ,我 们 就 不 可 能 提高 系统 的 可 靠 度 , 其 
而 无 法 估算 系统 的 可 靠 庶 ， 精 确 表示 这 种 关系 是 作 这 种 了 解 
不 可 缺少 的 一 部 分 ,同时 也 是 有 意义 的 预测 ,分 配 和 估计 特别 
需要 的 ， 逻辑 图 就 表示 这 种 关系 . | 

系统 图 表示 系统 单元 的 物 型 关 系 。 可 靠 性 方 框图 或 逻辑 ， 
图 表示 坊 能 关系 ,表示 系统 为 了 完成 它 预期 的 功能 ,哪些 单元 


必须 成 功 地 工作 .到 辑 图 由 一 组 框图 或 单元 连 成 一 个 或 几 个 | 


系列 所 构成 。 一 个 系列 包含 的 单元 数 可 以 少 到 一 个 , 也 可 多 


”至 几 白 。 每 个 系列 都 表示 系统 完成 某 一 :功能 或 基 几 个 功能 的 


BK. 为 了 成 功 地 完成 这 种 功能 , 系列 中 不 容许 一 个 单元 失 
效 。 如 任 一 单元 失效 , 该 系 列 就 不 能 完成 特定 的 功能 。 这 种 
系列 可 视 为 以 伍 个 单元 作为 一 个 链 环 而 连 起 来 的 链条 ， 任 何 
一 环 失效 都 算是 链条 失效 ， 图 7.1 表示 由 两 个 单元 A 和 各 B 组 


成 的 简单 系列 。 无论 A 失效 还 是 BB 失效, 系列 都 失效 . 


7. I 两 个 单元 的 简单 系列 逻辑 图 
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为 了 减少 功能 失效 的 概率 ,往往 采用 宛 余 法 ， 即 是 说 ;有 
几 个 系列 可 以 完成 这 个 功能 。 必须 其 中 每 个 系列 都 失效 , 功 
ETRA. 只 坚 其 中 一 个 系列 成 功 , 功 能 就 可 完成 ， 图 7.2 表 
示 可 出 三 路 由 的 任何 一 路 完成 一 个 功能 的 逻辑 图 .如 图 所 示 ， 
这 三 路 是 用 三 个 并 联系 列表 示 的 ， 必须 注意 , 每 个 系列 的 单 
元 数 无 剖 相 同 ， 只 要 每 个 系列 能 满足 完成 同一 功能 的 所 有 要 
求 即 可 。 还 有 有, 所 完成 的 功能 可 以 是 新 开 或 阎 通电 路 的 一 个 
简单 的 开关 作用 ,也 可 是 非常 复杂 的 活动 ,比如 宇宙 飞船 的 导 
N. 


7.2 SARRERA, 


WE $8 AIS e. RAIL E, RERNE 
任务 的 工作 方法 .然后 决定 顺利 完成 这 个 任务 所 必需 的 元 件 、 
部 件 和 组 件 , 

接着 是 弄 清 每 个 元 、 部 件 各 种 可 能 的 失效 合式 。 找 出 每 
种 失效 模式 对 所 述 任务 或 功能 的 影响 。 进 行 失效 模式 与 影响 
分 析 (FMEA, 见 第 10.1.1 节 与 第 10.1.2 节 ), 失 效 模式 与 影响 
分 析 表 示 每 一 个 失效 模式 与 它 产生 的 影响 . 作 了 这 种 分 析 后 ， 
便 可 用 所 得 结果 来 作 上 述 决 定 . 《失效 模式 与 影响 分 析 本身 
非常 有 用 , 它 能 提供 一 些 有 利于 提高 系统 可 靠 性 的 情报 .)》 

有 一 种 失效 模式 , 当 它 出 现时 , CASPAR, 或 引 
起 所 述 任务 或 功能 不 能 完成 ， 这 种 失效 模式 在 逻辑 图 中 是 表 
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ХЭ “АЕ іу, AIEA Е oe RANE SIA 
统 的 结构 是 否 串 联 光 关 。 往往 有 一 些 单元 , 它们 在 系统 结构 
图 中 是 并 联 的， 而 它们 的 失效 模式 却 是 任 一 个 失效 都 将 引起 
THERE HGS, GRANT UL ASSN ТЕРІНІҢ hE TS 
. 

АЛ ЖОЙ К, SRA CHUN FARE NEN 
损失 , 这 种 失效 形式 在 逻辑 图 市 要 并 联 表示 。 如 果 完 成 一 个 . 
EN E ЖЖ АУ TER, 则 这 个 手段 便 应 并 联 表示 .正如 | 
并 联 单元 有 串联 失效 模式 一 样 。 系统 结 构图 中 的 上 串联 单 件 也 
ЯНА ЖЫ, ТЕЗІНЕН НИ ЗЕКЕ АО ВСЯ 
3X APS 2938 e S Ex m o EH. 

应 当 指 出 ,对 时 这 个 功能 讲 , 单元 可 能 要 串联 , 而 对 乙 这 
个 功能 讲 , 可 能 又 机 并 联 ， 当 一 个 单元 对 中 项 功能 是 必 不 可 
尘 、 而 对 乙 项 功能 不 是 非 细 不 可 成 有 别 的 手段 实现 这 个 功能 
AY AE КЖ, 


7.2 B) + 


物理 关系 和 功能 关系 的 差别 是 一 个 重要 的 差别 ， 描 述 这 
种 差别 最 好 是 举 些 例 子 ， 

例 一 ”有 一 部 分 流体 系统 在 物理 上 是 由 一 个 泵 和 两 个 抑 - 
制 阐 串 联 组 成 两 个 抑制 阅 是 当 泵 不 工作 并 且 倒 流 压 为 超过 
顺 盖 压 力 时 阻止 倒流 的 元 余 系统 ， 图 7.3 示 出 了 这 部 分 装置 
RAR. Ki, XM Re RA (用 实物 符号 ) 应 如 图 
7.4 Ff R. 

如 图 71 和 图 7.2 r, 实际 逻辑 图 是 用 方 框 表示 各 个 单 
元 和 失效 模式 的 ,每 个 方 框 中 加 有 一 个 符号 ,表示 单元 或 失效 
模式 ， 图 7.42 为 图 7.3 系统 图 的 逻辑 方 框图 ,为 了 清楚 起 来 ， 
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图 7.3 т Nh Hein nN A Ж E HT 


图 7-4 67.3 系统 的 之 辑 图 : (а) RAS, (E) WHE. 
本 章 有 时 也 在 逻辑 图 中 使 用 实物 符号 ;不 过 应 当 记 住 ,实践 中 
的 标准 作法 是 用 方 框 表示 所 有 单元 并 加 上 适当 的 符号 .图 7.3 
和 图 7.4 表示 , 任何 一 个 阀 都 能 完成 预期 的 工作 ,必须 两 个 阀 
都 失效 才 会 有 倒流 出 现 .( 我 们 假定 ,通常 的 失效 模式 是 倒 漏 ， 
而 且 这 里 不 考虑 接 通 情况 的 失效 一 一 需要 顺 流 的 时 候 ). 

MZA 由 于 单 用 一 个 电容 器 不 能 得 到 足够 大 的 电容 ， 
因此 在 电气 系统 中 将 10 个 电容 器 并 联 使 用 , 如 图 7.5 BEAR, 


T 


图 7.5 10 个 并 联 电容 器 的 系统 图 ， 
4122. | 


۱ ر‎ Ае سج‎ барт 
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假如 我 们 认为 主要 的 失效 模式 是 短路 ,那么 ,任何 一 个 电容 器 - 
失效 都 会 使 系统 的 这 都 分 失效 。 因 此 远 辑 图 (用 实物 表示 ) 如 
图 7.6 所 示 , 系 10 个 些 联 的 电容 器 . 


— AFA FH 
2 7.6 图 7.5 жатва. | 
HZB 为 了 减 小 系统 由 于 电容 器 短路 而 发 生 失效 的 概 
率 , 设 计 者 在 每 个 电容 器 上 串 连 了 一 条 保险 丝 "， 一 个 电容 器 


短路 , 将 会 出 现 过 大 的 电流 ,从 而 烧 坏 它 上 面 的 保险 丝 ，( 实 


践 中 我 们 假定 ， 短 路 的 电容 器 或 烧 坏 的 保险 经 只 要 不 多 于 两 
, 仍 可 得 到 足够 的 电容 。 在 本 例 中 我 们 认为 不 大 可 能 出 现 
两 条 以 上 的 保险 丝 同时 烧 坏 致使 得 不 到 是 够 的 总 电容 而 使 系 
统 失效 这 种 情况 ;也 即 是 说 ,不 大 会 出 现 两 条 以 上 的 保险 缘 烧 
坏 而 引起 失效 ,)》 图 7.7 RET 10 个 带 保险 丝 的 电容 器 的 Ж 
统 图 .不 过 ,从 可 靠 性 逻辑 图 看 , 对 短路 这 种 失效 模式 讲 , 每 
Vf. 
路 《只 要 它 上 面 的 保险 丝 不 短路 ), 还 是 保险 丝 短路 【只 
E E E E E 
险 丝 一 起 短路 才 会 使 整个 电路 短路 ， 因此 有 10 对 宽 余 的 保 
险 丝 和 电容 器 , 在 逻辑 图 图 7.8 ch, R 
险 丝 和 电容 器 . 


їг) 


7.7 带 保险 丝 的 并 联 电容 器 的 系统 图 . 


FP 不 
对 的 . 从 物理 意义 讲 , 这 里 应 将 保险 丝 改 为 电阻 器 一 一 译 校 者 注 . 
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Al?.8 Bl 7.7 ЖЕРІҢЕ. 

A= FERRARI ENR e ШР 
M. EERE FH NIE А ZEKE, 或 漏 到 汽 轮 
机 党 的 外 面 ， 第 一 个 ( 主 ) 密 封 图 设计 得 可 以 防止 向 轮 区 外 面 
的 任何 漏 气 , 另 有 两 个 备用 密封 图 是 作为 主 密封 轿 的 后 盾 . 第 
一 个 密封 轿 失 效 后 。 一 个 备用 密封 图 便 防止 气体 汤 和 人 下 一 个 
汽 轮 的 局 围 ,第 二 个 备 瑟 密封 团 便 防止 气体 漏 到 壳 外 .图 7.9 
表示 这 部 分 系统 的 设计 。 一 号 密封 图 为 主 密封 图 , 二 号 和 三 
号 密封 图 为 备用 密封 图 。 相应 的 逻辑 图 图 7.10 表示 两 个 并 
行 的 通路 ,一 路 为 毕 联 的 二 号 与 三 号 密封 痢 , 另 一 路 为 与 之 并 
联 的 一 号 密封 团 ， 此 逐 辑 图 的 意思 是 ,无 论 只 是 一 号 密封 圈 ， 
b Е — Е, HERRERO ЕВЕ. 


7.5 一 个 主 密封 图 和 两 个 备 月 密封 圈 的 系统 图 . 


7. 10 图 7.9 ЖЕ. 


D SRT HMM ЛА LARRABEE. BMA жи HEE di 
UE E AR АС ҒЫ, SEE 
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73 ”典型 系统 的 逻辑 图 


本 节 我 们 先 介绍 一 些 典型 系统 及 其 相应 的 逻辑 图 ， 下 证 
再 介绍 逻辑 上 不 能 精确 表示 而 在 数学 上 可 以 表示 的 其 它 一 些 
结构 。 后 一 情况 将 采用 带 有 适当 说 明 的 近似 逻辑 图 . 

最 简单 的 系统 或 子 系统 是 其 中 所 有 单元 部 溃 联 、 任 何 一 
个 单元 失效 都 会 引起 系统 失效 的 系统 或 子 系统 ， 图 7.11 为 这 
种 系统 的 辑 挡 图 (与 图 7.1 的 情况 相同 )， 典 型 的 例子 是 发 电 
机 、 发 电机 可 以 由 一 个 汽轮机 《汽轮机 本 身 又 可 包括 几 个 串 
连 部 分 )、 一 个 转子 、 定 子 、 轴承 装置 、 润 光 系 统 以 及 频率 和 电 
压 控制 系统 组 成 。 这 些 部 分 任何 一 个 失效 ， 发 电机 都 失效 ， 


7.11 7 个 单元 件 的 简单 串联 系统 的 逻辑 图 ， 


另 一 简单 系统 是 包括 两 个 或 两 个 以 上 单元 的 并 联系 统 ， 
甚 中 所 有 单元 都 司 时 工 
作 ， 但 只 需 任 何 一 个 单元 
工作 就 能 完成 预期 的 功 
能 ， 例 如 宇宙 飞船 降落 使 
上 的 张 命 切 具 ， 下 降 时 降 
JE beso Hh 
ња, «аав Ф 
会 张 开 , 达 到 适当 高 度 、 据 图 7.12 三 个 切割 系统 (只 用 一 个 ) 
Фюв аила, Ф Ежа: 

才 张 开 . 一 般 有 两 个 或 两 个 以 上 的 切 具 , 以 便 一 个 切 具 失效 
并 不 防 碍 降落 伞 张 开 . 每 个 切 具 都 包括 一 个 刀片 ,一 个 爆炸 . 
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药 包 、 一 个 盒子 和 架子 ， 引 炸 药 包 的 程序 和 电气 系统 不 算 在 
张 们 系统 之 内 . 有 三 个 切割 系统 时 , 辑 逐 图 便 如 图 7.12 NR. 

更 复杂 一 些 的 逻辑 图 是 简单 的 串联 -并 联系 统 的 逻辑 图 ， 
如 图 7.4 和 图 7.8 HN. 这 两 个 图 中 ， 并 联 单元 都 是 两 个 一 
组 ,每 组 又 与 另 一 单元 (图 7.4) 或 另 一 组 单元 (图 7.8) 48 RE. 
7.10 稍 许 更 复杂 一 些 , 两 个 并 联 分 枝 中 其 中 有 一 枝 的 单元 
在 一 个 以 上 .。 这 三 个 逻辑 图 的 每 一 个 中 , 任何 一 个 分 枝 中 的 
单元 都 足以 完成 所 变 求 的 功能 . GEE, 图 7.8 中 假定 需要 适 
当 的 电容 ,所 要 求 的 功能 是 防止 短路 . ) 

再 复杂 一 些 的 罗 辑 奖 是 串联 .并 联 的 组 合 逻 辑 图 ,现在 我 
们 简要 地 讨论 一 下 这 种 情况 .假定 :有 一 个 类 似 于 例 二 A 的 电 


容 堆 , 它 是 其 一 自动 控制 系统 的 一 部 分 ,而且 有 一 个 手动 的 子 


系统 ,作为 自动 控制 系统 的 后 盾 . 逻辑 图 可 以 画 成 图 7.13 所 


O RHPA. (为 了 作 图 方便 ,只 劣 虑 三 组 电容 器 保险 丝 ,) 


67.3 ERE ANF БИЧЕН НР. 


实际 操作 中 为 了 测 包 电流 、 电 压 和 频率 值 ,系统 中 要 正确 
地 定期 地 接 上 电流 表 、 电压 表 和 频率 计 ， 系统 的 操作 者 感到 
自动 控制 有 问题 时 , 便 要 用 仪器 检查 . 如 果 仪 器 测量 证 实 自 
动 控制 失灵 ,操作 者 便 拨 动 开关 , 用 手 控 制 电阻 和 电容 , 以 便 
有 准确 的 电 输 出 .我 们 不 考虑 实际 电路 结构 ,而 在 逻辑 图 中 画 
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出 电流 表 、 电 压 表 \ 频 率 计 和 开关 ,构成 一 个 串联 分 村 ,与 自动 
控制 系统 并 联 ， 用 以 表示 : 这 两 枝 形 成 控制 系统 的 一 种 元 余 
结构 。 例 如 ,用 电流 表 时 ,即使 电流 表 与 B 点 《在 两 个 并 联 分 
枝 的 右边 ) 串联 ,逻辑 图 中 的 电流 表 也 算 一 个 并 联 分 枝 , 这 是 


” 因为 ,(1) 电 流 表 失 效 并 不 使 自动 控制 系统 失效 ,(2) 为 了 调 到 


适当 的 操作 值 ,电流 表 是 与 手动 控制 系统 结合 使 用 的 ， 

复杂 化 的 另 一 途径 是 考虑 元 、 部 件 的 不 同 失效 模式 。 使 
用 元 余 元 件 时 一般 都 得 把 它们 连 成 能 防止 最 常见 的 失效 模 
式 . 例 一 中 两 个 抑制 阀 在 系统 图 中 是 串联 起 来 的 (图 7.3), А 
HIE RA EE EKA BI. EEE (图 7.4) 中 这 两 个 闹 是 
并 联 的 ,因为 它们 是 防止 倒流 的 元 余 元 件 ， 不 过 ,有 很 小 的 外 
部 渗 进 或 漏 和 的 概率 ,有 两 个 阀 时 此 概率 要 加 倍 "， 图 7.14 示 
出 了 此 系统 一 个 分 校 的 总 逻辑 图 ， 这 种 表示 法 可 以 清楚 地 表 
“了 示 出 所 还 的 失效 模式 ， 这 种 失效 模式 本 身 也 是 复杂 逻辑 图 的 
重要 部 分 ， 


RF 
7.14 包括 所 有 失效 模式 的 , 图 7.3 的 系统 的 多 辑 图 
我 们 以 常用 的 电子 线路 再 举 一 个 使 还 辑 图 复杂 化 的 例 
子 ， 这 种 复杂 化 是 通过 以 不 同 的 逻辑 结构 表示 不 同 的 失效 模 
式 实 现 的 ， 要 求 高 可 靠 性 时 ,二 极 管 是 排 成 四 全 一 组 (通常 把 
D 当 串 联 撩 效 模式 的 失效 概率 小 于 总 失效 概率 的 一 半 时 , 几乎 在 所 有 情况 ， 


这 种 元 余 法 都 提高 总 的 可 靠 度 ， 极 少 看 到 ， 当 失 效率 非常 高 而 两 种 失效 
ах ажа Хана, ANNA Л АЈ EM. 
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这 种 组 电 方 块 ), 以 防止 短路 和 开路 ， 有 两 种 相 类 似 的 方块 结 
. 构 可 资 利 用 ， 采 用 哪 种 结构 要 看 两 种 失效 模式 出 现 的 相对 概 
率 和 电路 失效 的 影响 。 两 种 结构 的 唯一 差别 是 看 各 组 的 中 心 
AER. AERA 7.15a), 主要 是 防止 短路 ;有 连 线 (图 
7.15b), 主 要 是 防止 开路 


> «м 


(о) (b) 
图 7.15 二 极 管 " 方 块 ? 关 构 的 系统 图 ， 
(a) ZER, ©) HER. 
7.15a 中 两 个 二 极 管 短路 使 电路 短路 有 两 种 可 能 的 组 


Fr: A 和 8B 一 道 短路 , CMD HRK. 但 两 个 二 极 管 开 路 


使 电路 开路 却 有 四 种 可 能 的 组 合 : AMC 开路, В СЭР, 
A A D AH, B; A DTH. HN, 图 7.15b 中 两 个 二 极 管 失效 
使 电路 短路 却 有 四 种 可 能 的 组 合 ， 使 电路 开路 只 有 两 种 可 能 
HAA. 考虑 到 所 述 的 失效 模式 ,用 适当 的 表示 方法 更 改 一 
下 系统 结构 的 两 个 可 能 的 组 合 , 便 得 到 相应 的 逻辑 图 . 必须 
， 记 住 ,逻辑 图 的 链条 "中 任 一 单元 失效 都 会 引起 链条 失效 ， 此 
外 , 除 另 有 注 明 者 外 , 当 有 一 条 以 上 的 并 联 链 条 时 , 只 要 至 少 
一 条 并 联 链条 不 失效 ,全 能 完成 所 要 求 的 功能 . 

图 7.16а 为 图 7.15a 相应 的 逻辑 图 ， 应 当 注 意 , 逻辑 图 中 
“短路 失效 ”这 一 边 ,二 极 管 B 和 C 的 位 置 对 换 了 ,这 就 是 说 ， 
要 A 和 3 一 起 短路 ,或 C 和 DD 一 起 短路 , 才 会 使 电路 短路 。 而 
逻辑 图 中 “开路 失效 ”这 一 边 , 并 联 分 枝 上 无 论 哪 一 个 二 极 管 
开路 都 会 使 该 分 枝 开路 ， 因 而 两 个 二 极 管 开路 使 电路 升 路 有 


17》“ 链 条 ”分 核 *、 通 路 ?这 几 个 术语 是 指 同 一 概念 ， 
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7. 16 二 极 管 方块 结构 的 逻辑 图 ; (а) Е?Л5а ЖОЕ ЕК ZS, 
(b) В 7.15b AERA. 


PU ab ay ЕН A. 

图 7.16b 为 图 7.15b ERE, A 和 C 一 对 二 极 管 开路 
或 B 和 了 DD 一 对 二 极 答 开路 都 会 使 电路 开路 《因为 一 组 中 的 所 
EEC ИОЛЕ ӘХ А. EEA 
NC WEA, E BN DN N, РЕН КЕ ХӨ ES 1 , HN 
N E He E E . A E E N RT HEAR. ЕНІН 
就 表示 这 一 点 | 

上 面 讲 了 英 些 复杂 的 逻辑 图 。 HE . Hh IE AE Ne K 
HAARE, REN ASE REE EB . А 
任务 的 每 一 个 方面 ， 往 往 都 得 画 出 它 相应 的 逻辑 图 和 它 所 包 
含 的 基本 单元 ， | 


7.4 某 些 近似 法 


有 些 功能 关系 不 能 用 图 形 绝 对 精确 地 描述 ， 因 此 这 种 关 
ANZA RRA, 例如 图 7.17 中 的 逻辑 


图 表示 , A, B 或 C 三 个 宛 余 元 件 中 任何 一 个 , 本 身 都 能 完成 


预期 的 功能 ， 但 如 完成 这 个 功能 需要 这 三 个 元 件 中 的 任意 两 
个 才 行 , 怎 女 办 ?《 例 如 ,一 个 电气 系统 可 能 有 三 组 电池 ,但 两 
组 就 能 足 册 供给 所 需 的 功率 。 所 有 三 组 连 在 一 起 时 , 容许 一 
组 失效 ， 并 不 影响 系统 的 工作 . ) 为 了 表示 这 种 情况 ， 可 以 使 


”用 两 种 有 用 的 近似 法 . 


图 7.18 中 的 遵 辑 图 表示 ,任何 一 对 单元 (A 各 B,A 和 CC 
或 B 和 C》 都 能 构成 一 条 成 功 的 通路 ,但 可 误解 为 A,B 和 C 
各 有 两 个 :而 不 是 仅仅 一 个 . 


87.17 三 个 并 联 单元 7. 18 三 中 取 二 系统 的 一 
的 逻辑 图 . AERA. 


图 7.19 表示 第 二 种 可 能 性 。 为 了 明确 实际 工作 要 求 ,在 
ATTER. ЖЕНЕ. 两 种 图 都 可 采用 . 
不 能 完全 精确 地 用 图 表示 的 另 一 实际 情况 ， 可 以 举 出 一 


个 例子 , 例如 有 两 条 捆 伞 线 的 降落 们 系统。 为 了 减 小 过 早 张 


ФАН, H FY l FAT ARH PER О OR RR ET AR REK 
PRAIA. Е 7. 20 NH ТХИ) АНЖЫ. 
图 7.21 表示 一 个 切 具 有 两 种 失效 模式 时 张 们 的 逻辑 图 


《图 7.12 只 示 出 了 一 种 失效 模式 -一 切 不 断 ). 


现在 我 们 就 A , В 两 条 线 把 两 种 失效 模式 组 合 起 来 。 图 
7.22 表示 : 过 早 团 断 楼 元 余 , 要 张 开 降落 全 必须 切断 两 条 线 . 
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EARI) 
7.19 三 中 取 一 系统 的 987.20 ARARAT 


REZBA. 切 具 的 系统 图 .. 


WAR 


Чава 


er 


ажы 


图 7.22 [87.20 TPR Ab REL. 
不 过 图 中 又 表明 ,即使 过 早 切 断 一 条 线 ,也 得 在 适当 时 候 再 切 
这 条 线 ， 实 际 上 , MRR A 偶然 被 过 早 切 是 , 则 无 需 再 切 它 ， 
因此 第 一 组 一 | 个 元 余 方 框 《并 联 的 А,» As NMI AD ND. 
自然 ;如果 线 B 侦 然 被 切断 , 线 B 和 第 二 组 三 个 并 联 方 框 也 是 
Бии. 7.23 和 图 7.24 中 的 逻辑 图 在 表示 方 革 上 有 着 更 
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%7.24 A7. 20 ЖЕН E. 


严重 的 缺点 :不 能 表明 恰当 切断 哪 一 条 线 能 完成 预期 的 功能 ， 
切断 哪 一 条 线 不 能 完成 预期 的 功能 .这 种 情 О 最 好 用 第 一 
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种 逻辑 图 (图 7.22) 加 上 适当 说 有 明 , 


必须 加 注 灵 的 另 一 例子 是 独立 表示 每 项 任务 ， 假 定 一 个 


系统 中 有 两 个 电池 ， 任 务 
后 期 中 的 所 有 工作 需 用 两 
个 电池 才能 供给 足够 的 功 
ж, fl f 5 Е 

teig HJ. 6725Ж 
出 任务 后 期 电池 的 这 部 分 
逻辑 图 但 任务 初期 情况 又 如 何 呢 ? 因为 任务 初期 无 论 哪 一 
个 电池 都 能 供给 足够 的 功率 ， 因 此 真正 的 逻辑 图 是 如 图 7.26 
BUR. 不 过 ,一 个 电 字 失 效 后 , 由 于 没有 足够 的 电源 , 在 稍 后 
的 时 间 里 任务 最 后 还 是 失败 的 ， 因此 , 实际 上 最 好 初期 也 将 
电池 接 成 串联 方式 ,尽管 事实 上 只 需 用 一 个 电池 。 自然 ,这 种 


7. 25 FS AM IIBER. 


REPRE DTA ЕКЕНЙ. MEREZE RAMEE 


f£ EK, 


图 7.26 ESMERE. 
FRAIL FE TU ят Roc E А FI SE EE AR EL rj H l 


法 的 最 后 一 个 例子 . 当 两 个 并 联 分 枝 一 个 工作 ,一 个 备用 ?时 ， 


如 不 作 适 当 补充 说 明 、 便 没有 绝对 正确 的 方法 能 够 表示 出 这 
种 情况 ,图 7.13 算是 这 种 逻辑 关系 的 一 种 比较 正确 的 图 示 . 不 
过 , 如 果 进 行 认真 分 析 , 便 可 发 现 有 的 单元 的 画 法 并 不 正确 ， 
例如 , 电流 表 、 电 注 表 和 频率 三 种 仪表 , 虽然 在 检查 自动 和 手 
动 控制 系统 时 部 北 几 到 ,但 只 是 偶尔 使 用 ,如 自动 控制 系统 工 


1) 这 种 十 分 常见 的 情况 川 做 后 备 元 余 法 .所 有 并 联通 路 都 同时 工作 时 ， 便 
用 工作 元 余波 这 个 本 语 ， 
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作 正常 ， 就 不 一 定 要 用 这 些 仪表 ， 再 提 一 下， 作 了 适当 说 明 
后 :将 大 大 减少 发 生 误 解 的 可 能 性 . 
实际 上 画 百 分 之 百 正 确 的 逻辑 图 或 许 是 不 现实 的 ， 但 这 
一 点 并 不 妨害 我 们 去 画 可 能 最 好 的 逻辑 图 。 如 本 章 第 1 ET 
述 ， 画 逮 辑 贸 的 整个 过 程 中 ， 可 以 得 到 系统 工作 的 必要 的 知 
识 ;在 逻辑 图 中 加 上 适当 注释 后 ,可 以 对 系统 中 的 单元 的 功能 
关系 作 非 常 有 用 的 描述 ; 如 有 可 供 参 考 的 良好 的 还 辑 图 , 便 很 
容易 确定 拟 议 之 中 的 系统 的 政变 或 变化 的 各 种 影响 ， 在 进行 
诸如 可 靠 性 成本、 重量 和 调度 这 些 因 素 的 折衷 研究 时 , 为 了 
得 出 合理 的 ,定量 的 结论 , 便 蛇 求 我 们 要 有 这 种 本 领 . 
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8. 串联 系统 


逻辑 图 是 用 方 框图 确定 系统 单元 的 功能 关系 ， 而 数学 模 
型 是 用 分 析 方 法 表达 这 种 关系 .数学 模型 是 用 单元 的 失效 率 、 
可 靠 度 来 表示 任务 成 功 的 概率 ， 在 简单 系统 的 情况 , 有 时 也 
可 直接 从 元 件 关 系 建立 数学 模型 ,但 数学 模型 通常 还 是 从 多 
辑 图 建立 起 来 的 。 由 于 数学 模型 提供 的 是 代数 关系 , 因此 就 
不 一 定 要 定量 知道 可 靠 度 的 值 , | 

有 些 情况 ,逻辑 医 只 能 近似 表示 一 种 关系 ,而 数学 模型 几 
平 总 能 糖 确 表达 这 种 关系 . 只 是 特别 复杂 的 系统 , 才 不 可 能 
建立 精确 的 数学 模型 。 困难 并 不 是 数学 无 能 , 而 是 由 于 系统 
ABR. Иш. 载 人 宇宙 飞船 的 电气 子 系统 中 ,只 是 任务 膨 
一 个 方面 就 有 2000 以 上 不 局 的 可 以 完成 这 一 方面 任务 的 通 
路 ,因而 要 建立 一 个 完整 的 ` 正 确 的 宇宙 飞船 工作 模型 是 不 可 
能 的 . 

本 章 将 指出 如 何 建立 数学 模型 ， 并 介绍 一 些 常 见 工作 关 
ЯАВЧ ЗЕБО, MERLE CRETE РІ 


模型 ， 下 几 章 再 介绍 这 些 模型 在 系统 可 靠 性 预计 和 估计 中 的 
应 用 。 第 十 章 讨论 的 可 靠 性 预测 的 上 下 限 法 将 说 明 : 系统 太 


复杂 而 不 能 建立 精确 的 模型 时 如 何 用 逻辑 图 和 数学 模型 来 确 
AE TAMU J EEE AGE FRN. 
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M. Ault, АП 7.11 所 示 的 形式 时 ,数学 模型 便 由 式 
《8.1) 给 出 这 旦 和 以 后 的 数学 模型 中 , 都 假定 每 个 单元 是 独 
立 的 一 一 外 一 个 单元 的 成 败 不 影响 另 一 单元 的 成 败 . 
| R = RI X Ri X Ry X.. XR X XR, (8.1) 
式 中 Rr = kı FJ Ê BÊ 

R = 第 一 个 单元 的 可 靠 度 

К; = 第 i 个 单元 的 可 靠 度 

К, = 第 7# 个 单元 的 可 靠 度 
上 式 也 可 写成 简洁 的 形式 ( 式 (8.1a7) 


R, 一 П R; (8.14) 


Ah II к, 表示 从 Sin BER R 的 乘积 . 


如 第 3.4 节 所 述 ,计算 元 件 的 可 靠 度 时 大 多 都 用 指数 了 
MR . 我 们 可 以 用 一 个 大 写字 母 P; 表示 一 个 元 件 的 
恒定 失效 率 2, 和 某 一 工作 时 间 的 乘积 ,因此 R; = e^. 用 | 
此 公式 计算 各 个 元 件 的 可 靠 度 时 , af Er N BUE RADR: 
将 各 元 件 的 工作 失效 率 相 加 作为 。 MARE. BER Ri = ere, 
因此 具体 表示 就 是 Ri = . Ry - „ 等 等 ,以 及 

Ri X R. X R. X XR. X XR, 

юз pfi X efi XN NWO. X. X Rn 
Rr = eR Ry bP уе REG 


Rr = exp (- > к.) | (8.2) 
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LEN = tt 二 :时 ,上 式 便 可 写 为 
Ry = exp (= > » (8.22) 


8.1.2 平均 无 故障 工作 时 间 
第 3.4 节 曾 经 未 加 证 明 地 讲 过 ， 在 恒定 失效 率 的 串联 系 
` 统 中 ,平均 无 故障 工作 时 间 w 是 系统 失效 率 4 的 倒数 。 现在 
我 们 就 来 证 明 , 为 什么 这 个 结论 是 对 的 . TERR RHE 
Ж. 

一 个 元 件 的 可 人 靠 度 就 是 它 还 在 工作 的 概率 . 若 将 大 量 元 
件 进行 试验 ， 则 任 一 时 刻 : 的 可 靠 度 便 等 于 该 时 刻 仍然 工作 
的 元 件数 Ns 除 以 最 初 的 元 件 总 数 Nr 之 比 , 如 下 式 所 示 : 

RQ) = Хх (8.3) 


T 
E A SPA CAEN NN FN Nz 减 去 失效 数 Nr, MAR 
(8.3) 可 改写 为 


М, Мҙ-- М, N 
RG) = I. 8.4 
Ny Ny Мт . C ) 


元 件 总 数 为 请 数 , 失效 数 随时 间 增 长 而 增加 .。 用 微分 法 求 式 
(8.4) 的 导数 : 


dR 4% — Ne/NS) I дм, (8.5) 
dt di Nr dt 
由 上 式 又 得 | 
I dN, dR 
—L SE چ‎ EO 8.6 
М, dt dt 58.5) 


268.60, 4М,/4 为 元 件 总 数 N; RAE RR 
件 没 有 替换 ) 时 发 竺 撩 效 的 频数 。 作 为 上 的 艾 数 画图 时 , 便 得 
失 获 的 时 间 分 布 ， 如 用 最 初 的 元 件 总 数 Nr BR АМ Га, 便 得 
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每 个 元 件 的 失效 分 布 曲线 ,或 失效 频数 曲线 。 元 件 失效 分 布 
曲线 叫 失 效 密度 函数 ,或 简称 Ce), 式 (8.6) 的 左 端 以 9 代 
HE | 


0) = — ZR (8.7) 


此 式 适 用 于 所 有 可 能 的 失效 密度 函数 . o AER EAS 

象 任何 平均 值 一 样 ， 这 里 的 平均 无 故障 工作 时 间 伙 即 是 

所 考虑 的 参数 的 一 阶 原点 矩 . E ERN, m 是 失效 前 的 平 

均 工作 时 间 , 因 此 将 所 有 元 件 工 作 到 失效 ,把 失效 前 的 各 时 间 
相 加 然后 除 以 元 件数 , 便 可 求 出 m. 

p 失效 前 的 时 间 2 tN Ff; 

m — Use 1 N. 8.8) 

Ki ENS = Nr. Ni, 式 (8.8) 就 是 一 个 元 件 的 平均 无 故障 

工作 时 间 的 定义 .在 极限 情况 , 即 当 元 件数 无 限 增 大 时 , 求 和 

的 过 程 就 变 为 求 积 分 的 过 程 。 同 样 ， 每 个 元 件 的 失效 分 布 

Nr Nr 也 由 类 效 密度 函数 CAN; /di)/ Nr 确定 , m ХР БЕРЕК 

SINR RR: i | 


€ | "Иа | (8.9) 


(8.70 FEE, (8.9 ff NH- E EEE Er N. HF 
Ко) ad. Cs. 7) . Fr (8.9) 可 改写 为 


€ г ; ( РЕ Ir Kk (8.10) 
”用 分 部 积分 法 ?积分 上 式 便 得 


1) RAW RID E r K ef N l N ie RUE RO rp R 出 的 ， 
承 该 书 作 者 和 出 版 者 普 伦 蒂 斯 - 霍 耳 出 版 公司 元 予 同 意 在 本 书 中 引用 ， 


2) r = u, dR = dv, НҢ du = —4t, v — K. rH [ste - Í ғап 


a f — dR =R — 675 = e + frar, 
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m = — [RIA + Гг Rd (8.11) 
可 以 证 明 ， 上 式 在 边 的 第 一 项 为 零 〈 附 录 A.3 给 出 了 详细 证 
ВЯ). HHN (S. 110 29 
T г Еш (8.12) 

这 说 明 ,一 般 情 况 下 ， 在 从 0 到 ce 的 时 间 这 间 上 积分 ， Li 
SEE RAK IIR HF BEME PE IRI. 正如 在 本 章 后 几 节 
将 要 看 到 的 那样 ,计算 元 余 系 绕 的 平 艾 无 故障 于 作 时 间 针 ,这 
是 非常 重要 的 一 点 ， 

回 到 元 件 恒 定 失 效率 这 种 特殊 情况 ( 握 附 录 A. 3), н] 

R 一 exp (- [ idi) = (2 de) = exp(— 51) 
自然 ,这 个 结果 是 我 们 已 经 知道 的 , 据 式 (8.12) 有 
| 一 | тан | "(aL 
ны | Rar و م‎ |, ( ti) ae 


C= = pese 

40 A; 
Š 1 i | 

le — e] = — —(0—1)== = 8.13 
e е 1.0 2 > (8.13) 


串联 系统 中 ,2 就 是 各 个 元 件 的 失效 率 之 和 ,因此 
ў 1 
(8. 13a) 


ғ = — 
入 十 入 十 … 十 2， 


9 
8.2 并联 工作 系统 


到 目前 为 止 ,我 们 还 没有 芳 虑 基本 《一 般 ) 失效 率 和 应 用 
失效 率 的 差别 .虽然 尚未 讨论 过 这 种 差别 《第 九 章 将 解释 这 
个 差别 )， 但 完全 可 以 简单 提 一 下 : 应 用 失效 率 是 考虑 到 环 


~ 
~ 


„ 139. 


Wed gig s à 
м е. 


НАН PPA DN JA AEG HE HA IJ. 在 串联 系统 
中 ,只 要 所 有 元 件 的 这 些 因素 都 相同 , 便 避 用 两 种 方法 之 任何 
一 种 算出 系统 可 靠 度 ， 两 种 方法 没有 差别 : 一 种 是 先 不 元 件 
的 基本 失效 率 求 出 系统 的 基本 失效 率 ， 然 后 考虑 到 各 种 因素 
求 整个 系统 的 应 用 失效 率 "; 另 一 种 是 , 先 计 算 每 个 元 件 的 应 


用 失效 率 。 然 后 再 求 系统 的 应 用 失效 率 。 两 种 结果 是 相同 的 . 


不 过 ,在 任何 有 区 祭 元 件 的 系统 中 ,就 不 是 这 样 了 。 SA 
抑 余 元 件 对 ,必须 首先 计算 元 件 的 应 用 失效 率 . 计算 失效 率 、 
失效 概率 和 可 靠 度 时 , 痢 要 遵照 这 个 要 求 。 如 果 先 计算 元 件 
的 基本 失效 率 ; 而 后 下 计算 系统 的 应 用 失效 率 , 则 整个 系统 的 
可 靠 度 和 平均 无 故障 工作 时 | 间 邦 会 有 严重 错误 .因此 以 后 的 
Fr RARER ESAE A 
果 的 差别 ， 可 以 假定 元 件 有 任意 失效 率 和 应 用 因子 《不 等 于 
1), 然后 用 这 两 种 不 同 的 方法 去 计算 系统 最 后 的 可 靠 度 。 第 
9.3 节 的 脚注 中 给 出 了 一 个 例子 


8.2.1 两 单元 并 联系 统 


EF P^ CHEER RUE f] E FIR EH BOE 


两 个 单元 都 工作 ,但 只 需要 一 个 单元 正确 工作 ,这 就 必须 要 两 
个 单元 都 失效 ， 系 统 才 失 效 。 第 一 个 单元 的 失效 概率 为 Q. 
它 等 于 1 一 R, = 1 一 ел 第 二 个 单元 的 失效 概率 为 О, = 
к, UND RTCA ОВЕ Л 


D 实际 上 不 同 规格 品 禹 元 件 的 环境 、 降 烙 等 因子 是 很 不 相同 的 ， 因此 第 一 种 
方法 是 不 可 行 的 一 一 译 校 者 注 . 

2) 两 个 单元 工作 的 实际 失效 率 可 能 略 小 于 一 个 划 元 尖 流 后 另 一 单元 的 失效 
率 ， 因 为 两 个 单元 工作 时 承 爱 的 应 好 (例如 电流 7) 均 小 .不 过 实践 中 这 种 
МЕНМЕН АЙ, 因而 只 本 系统 处 于 工作 状态 就 使 用 一 个 失效 率 . 


Le 
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p; x Qi = (1 — e X (1 сут 


= | — e e. ＋ (ei x.) 


W IN 
1 — ei- еб ＋ ir (8.14) 
可 靠 度 等 于 1 减 失 效 概率 , 即 
Ry = eti 十 2 2 一 iF, (8.15) 
用 两 个 单元 的 可 靠 度 表 示 总 可 靠 度 恒 为 
Ry = R + R. — R. R. (8.16) 


也 可 根据 仅 当 两 个 单元 失效 后 系统 才 失 效 这 一 事实 推出 可 靠 
度 的 男 一 表达 形式 .: 


Ri=1—(Q xX Q) (8.17) 

两 个 单元 相同 时 , 式 (8.15),(8.16) 和 (8.177 可 分 别 简化 为 下 去 : 
R = 2e — e” (8.152) 

R,=2R—R (8.164) 

R = 1 — О? (8.1735 


BAS} i£ 24 B5 RT SEE PAL Ж, 可 求 出 两 个 单元 并 联 的 平均 无 
故障 工作 时 间 (MTTE7D。 将 式 (8.157 HN F HH Ac HP BU R 
便 得 

n= г Ry d= ү (ei 十 cm — "ағу (8.18) 


可 以 单独 积分 每 一 项 ， 因为 每 个 元 件 的 失效 率 为 常数 , 因此 


m= | . d + * dz 
D Ay — A 


E i, NEUES (Sth? —(A + 2) à 
0 — (Ai + А) 


1) МТТЕ Jj "mean time to failure? 之 缩写 , EMH EMH Н. 
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= — eut — ТР -4f * 
А (ас 5): 


1 "0 


十 ae + а) 
А + А) ES 
=— 1 le LIU г -一 1 [^D 
^ a А 9 


+ 1 (езе) 
А + 42 | а 


1 1 1 
=——(0—-1)—-—(O-1) + 
x ( ) x ( ) i3 


ors) 
a. + ی‎ EOR (8.19) 
m 22 Ay ＋ ay 
LRAT HH RD SSM, Cee 
КЕ ee REP UR. 
Ay = dy FINC. 19 HAL 


1 1 1 3 
— 1 = —— — 2.1 9a 
À A 24 24 ( 7 


fH = 


822 KAN — NHEE MT FH ANA RNR RN 


如 图 7.12 所 示 ， 当 有 三 个 单 元 并 联 而 只 需要 一 个 正确 工 
作 时 ,必须 三 个 全 部 失效 后 系统 才 失 效 ,因此 系统 的 失效 概率 
为 | 
О, х О, х о: = (1 = 260916! == УС r ۴) 
EEE | 
1 — e Fi — ge^ Fi ee 
+ Ce x gc + (ef, x e t5) 
+ (ei X ств) — (e. хет Xe) 
既然 可 靠 度 为 1 减 失 效 概率 ,因此 可 靠 度 可 写 为 
Кузе e e 4 e 一 pF) — tro 
er 十 -rf (8.20) 
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HANA Ж 
Rr = Ri + Rat R. RI X К, — Ri X К, — К, 5 


X Ry +R, Xx R. х Р, (8.21) 
用 失效 概率 表示 , 便 得 
Rr = 1 — Oi X 0, X O, (8.22) 


三 个 单元 相同 时 ,也 可 将 三 单元 并 联 , 而 只 需要 一 个 正确 工作 
的 式 (8.20),(8.21) 和 (8.22) 分 别 简 化 为 : 


R; = 3eF — 3e + oF . (8.02) 
R = 3R — 3R? + R? : | С8.21а) 
R. = 1— Q’ (8.222) 


ABTS IE BIHAR MT TF 的 计算 方法 | 
如 下 ， | 

在 失效 率 不 同时 式 (8,20) 中 的 五 可 用 мы FCR FEET 
分 便 得 


ار اا ا ا 
da he „+ А + Аз‏ 1 
a ъй. ш (8.23)‏ - 
Аз А; + А, + 25‏ + ^ 
”失效 率 相同 时 使 为 |‏ 
m=2 o ios qud edi (8.233)‏ 
À 2, 34 67% 6) 6 6‏ 


823 只 需 两 个 能 正确 工作 :的 三 单元 并 联系 统 “” 

容易 计算 上 述 并 联系 统 的 可 对 底 ， 从 1 减 去 失效 概率 即 
可 ， 因 为 系统 失效 只 有 一 种 途径 , -由 当 所 有 并 联 单元 者 失效 
后 系统 才 失 效 , 这 是 最 简单 的 解决 办 法 .不 过 ,假如 象 图 7.19 


1) 旬 扩 谢 友 决 系统 。 三 个 系统 中 以 二 个 系统 的 共同 结果 为 准 ， 这 里 假设 表 
决 系统 是 绝对 可 舍 的 -一 译 校 者 注 ， : TOR n 
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那样 ,三 个 并 联 单元 需要 两 个 正确 工作 时 ,可 靠 度 函 数 便 要 用 
荀 的 方法 来 推导 ,因为 使 系统 失效 有 匹 种 途径 ,而 不 是 只 有 一 
种 ， 如 果 革 虑 系统 成 功 的 途径 , 可靠 度 的 推导 就 比较 简单 了 ， 
. 并 联 单 元 的 失效 不 多 于 一 个 , 系统 便 会 成 功 。 因此 有 四 种 成 
功 的 情况 : 没有 失效 ; AH NN B C 都 不 失效 六 B R 
元 失效 《而 4 和 C 都 不 失效 ); CELA CMAN BERK 
获 )。 从 数学 上 讲 , 这 些 情 况 可 表 为 : 
Ri X R. X ROZAR) + О, X R. X R (ARNO RX 
Qi X К, CB 失效 ) +R X R. х O (С 失效 )， 可 靠 度 的 表 
达 式 可 简化 如 下 式 ; 

Ry = RI X Ri X R + О, X R X R + R X 0, 

XR; + Ry X R X б; 


= Ri X Ra X Rst O. k. X k. X Š! + K. 
1 


ох O., Xx R. X N + к, X R. X O, х E 
R; | R 


3 


1 


X R. X R. x О RI X R. х R. х 2 
R, R 


3 


к; = (Rx Sx Rx (1 + Q + Be + £) (8.24) 


H 2 


各 个 单元 相间 时 ,此 式 可 简化 为 
R. = К? ( ъз 2) (8.242) 


各 个 单元 租 同 时 , 又 可 从 公式 (2.24 的 第 一 个 等 式 直接 推出 
下 述 更 常用 的 公式 : | 

К. = R + RO + RO + RO = R? + 38:0 (8245) 
此 式 也 可 改写 为 
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R= R + 3R — R) = RÈ +H 3R 3R 
= 3R? — 2R* (8. 24c) 
ПА, KRE NHR KANN АШ ЖЕК ЕЗЖЕ ILI f 
K. : 
F AGER, ALES Н] ДЕЛЕ 
FARAR (8.24) 的 第 一 个 等 式 中 用 URS NR H N 
统 的 MTTF, 


n= | (Ri RR + Q,R;R, + RO R; + RI RO; A 


ao 
== | (eee 十 【1 — e- 
0 
十 (1 9 е) ov + (1 一 e e th] de 
"оо x 
= | Ге аа р оаа RT 
Q 


＋ e (, %: — STU HAE + e (BFA 


eg (4 f] de‏ کے 
. = 
zum | (ect + 0+5 . A .‏ $ 
0 
X 2e Ot 3r] dz А‏ 


4 9 
S ШЕЕ 
hA ou Rd +. LEED 


各 个 单元 相同 时 ,可 简化 为 


== -一 (8.25а) 


А.М (8.242) 或 《8.24b) 也 可 得 到 相同 的 结果 ， 而 从 式 
(8.24c) 更 容易 得 到 这 个 结果 , 


824 只 需 一 个 单元 能 正确 工作 的 单元 并 联系 统 
有 三 个 以 上 的 并 联 单元 时 ， 绝 大 多 数 情况 所 有 单元 都 是 . 
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相同 的 。 因 此 下 面 的 推导 只 考虑 各 单元 相同 的 情况 。 落 读者 
原意 ,可 以 粘 上 述 不 同 三 单元 所 用 的 方法 ,推导 不 同 多 单元 宛 
余 系 统 的 各 个 公式 ， 这 里 我 们 闭 虑 三 种 情况 : (1) 只 需 一 个 
单元 正确 工作 ,C2) 只 容许 一 个 单元 失效 ,C3) 容 许 任意 个 单元 
. 
”三 单元 以 上 的 多 单元 元 余 系 统 只 需 一 个 单元 正确 工作 
时 ， 若 将 三 单元 的 公式 (8.207 到 (8.23a) 的 推导 方法 推广 到 包 
” 括 增加 的 单元 数 ， 便 可 求 出 多 单元 系统 的 可 靠 注 表达 式 和 平 
均 无 故障 工作 时 | 间 表 达 式 .这 些 等 式 中 ,7 为 单元 总 数 , ”一 
1 为 容许 的 失效 单元 数 ， 三 个 等 价 的 可 靠 度 表达 式 是 
Rr = ner 20 — 1 2۴ے‎ + so INA 2) "S 
2 2x3 
nin س‎ Lin س‎ 2X n — 3) F А так 
oo хх ш ee 
(8.26) 
Ry = NR — maa Dg 4 е ا‎ 2 R? 


一 从 2 一 Le 2 及 十 кекке JRF 9:27) 


RI = 1 — О" (8.28) 
Xf 8.2608] ЕЕ PRIA DET Ra) JEDER, 使 可 推导 出 
平均 无 故障 工作 时 局 为 

1 1 1 1 


ет зен 十 一 + decree epe (8.29) 
À 22 34 44 nA 


从 上 述 备 公式 尤其 式 (8.28) 可 以 看 出 , 随 着 并 联 单元 的 
增多 ,总 的 可 靠 麻将 迅速 接近 于 1, 相差 只 有 O7. RY, 如 式 
《8.29) 所 示 , zr 并 不 迅速 增加 , 年 增加 一 个 并 联 宛 余 单元 , 对 
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8.2.5 ”只 许 一 个 单元 失效 的 n ATHERE 

只 容许 一 个 单元 失效 时 ,着 将 式 (8.24a) 至 式 (8.254) 加 以 
推广 , 便 可 求 出 可 千 度 表达 式 和 平均 无 放 障 工作 时 间 表达 式 . 
单元 并 联系 统 失 效 不 多 于 一 个 时 ， 三 个 等 价 的 可 靠 度 公式 
в | 


R = R (1 WPa T 3.30) 
R. = R. + Ae (8.303) 
R = eR n 1)R* (8.30b) 
М R = K (9.300) 直接 积分 便 得 
1 _ (8.310 


S= A 


826 ”容许 两 个 或 更 多 个 单元 失效 的 n 单元 并 联系 统 

并 联 三 单元 以 上 而 容 一 个 以 上 的 单元 失效 时 。 可 用 二 项 
式 展开 式 计算 可 靠 度 和 平均 无 故障 工作 时 间 ， 第 3.2 344% 
经 讲 过 ， 二 项 式 的 各 项 表示 一 个 并 联系 统 没有 一 个 ,有 一 个 、 
两 个 、 三 个 … + 个 单元 失效 的 概率 .如 有 n 个 并 联 单 元 ,展开 
RERA” 十 工 项 ;着 容 许 r 个 单元 失效 , 便 要 将 前 ~ 1 
项 加 起 来 计算 系统 的 可 靠 度 . 


Re = R- + n RN + ка 1) Rp CRUS 


я! 


MEET T ET КО" a "NT p 


D) BER ЕСІ), С РЕКЕ. KESTER FE 

符号 ,是 因为 它们 常常 出 现在 文献 中 .我 们 点 当 往 意 , DR RR. ， 也 

应 注意 ,在 讲 “ 可 靠 性 估计 : 属性 法 ”的 第 十 三 章 和 表 C.3 中 ,又 用 字母 f 
”而 不 用 + 表示 实际 出 现 的 失效 数 . 
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КІ 
мыл. 
а. 


m= ғы + nl - m e7*)] ES nn — 1) 
0 2 


x Le C — CY] 4 < n! 


rí(a—r) 
x le ( * — ey] la 


- i lem 十 nl e7i7-0* = e^] + a(n Eon 1) 
20 2 


х ама E 2 (-i: 十 6 | R 


n| 


十 Loop — кетти 
+С Jem] ds 

~1+4,/—1__ پآ1‎ a=) 

nh Ақ lc — 122 ES jj 2 

1 1 
n EUR . ы |» 
** ( ra СЕЗ ТЕП 
1 
С 4222 
自然 ,此 式 的 第 一 项 为 1/n%, 第 二 项 可 简化 为 
“| 
(n 一 1» na {л — 1), ni n(n — 122 


ES п = I 
n(n — 122 (п — 19) 


| SERT EOS 1/(8- 2), 等 等 ， 因 此 , K (8.33) 可 简化 


为 


m G-n Gom ууд 
: (8.332) 
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Жан» 为 并 联 单元 的 总 数 ,r 为 容许 的 失效 单元 数 ， 


注意 ,只 容许 一 个 单元 失效 时 , 便 用 头 丙 项, 式 (8.33) K 
简化 为 

Bux d Ее RA 
nh " a — 1) A nÀ T (2—1)4 пі 


22 EE s 
(2 — 1)А nà 


《8.33a) 便 与 式 (8.29) 相 同 , 只 是 顺序 相反 . 


8.3 后 备 系 统 


我 们 记得 ， 后 备 系统 是 这 样 一 种 系统 ， 其 中 工作 单元 数 、 
是 不 变 的 ， 一 个 单元 失效 后 ， 便 把 这 个 单元 修复 到 原来 的 状 


E. 或 者 用 另 一 个 单元 米 顶 在， 这 种 系统 的 可 靠 性 数学 模型 


比 式 它 系统 的 数学 模型 复杂 . 要 想 建立 这 种 模型 , REM 
参阅 木 章 第 3.3 节 和 已 经 引用 过 的 巴 估 夫 斯 基 的 著作 的 第 九 
章 和 第 十 二 章 . 


8.3.1 单元 相同 而 无 各 用 失效 率 的 系统 


这 样 的 系统 有 最 简单 的 模型 ， 其 中 所 有 元 件 相 同 ， 失 效 
检验 《检查 ) 和 开关 装置 百分之百 的 可 靠 , 而 且 备 用 失效 率 又 
AVS. 这 种 两 单元 (一 个 单元 备用 ) 的 系统 的 可 靠 度 为 


Rr = 1 + М) (8.34) 
三 单元 (两 个 备用 ) 系 统 的 可 靠 度 为 
Ri = el. Е +u + . K - _ (835) 


ЖЕНЕ ЗД n. л 一 1 个 单元 备用 的 系统 的 可 靠 度 为 
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R= eps 4 ary. e 


(8.36) 
后 备 见 余 系 统 的 平均 无 故障 工作 时 间 可 以 采用 计算 工作 
并 联系 统 的 平均 无 故障 工作 时 间 所 用 的 相同 的 方法 来 计算 。 
即 是 说 ,同样 也 是 将 可 靠 度 函数 积分 。 式 (8.34) 至 式 (8.36) 的 
积分 如 下 . 根据 式 (8.34) 有 
E PME .. = e™(1 + At) = е 十 hte 


m = Р [ет + Аге] de = - e" de + |. Ate" de 
a . 0 9 


== ү eM — | ie )ل‎ — 21) 
9 0 


正如 我 们 所 知道 的 那样 ,第 一 项 为 1/4. 第 二 项 可 用 分 部 积分 
ВОЖА. 


рео ерер 
etes 
但 c7 В, Бї re Rs EC 22 IERI, [o | "的 
STS. 因为 г e "de 为 1/2。 因 此 第 二 项 为 0 + a = 


lo FRPP AM SATA RN RE ELE 

为 | 

| 十 二 一 之 (8,37) 
À À 2 47 Е 

1) 4 не, di = , A0, БІН du = dt, v , 由 Je = uv 

ena oco = pen = [ne 
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积分 等 式 (8.35) 
кт = neas SET 
2 


= ети F Ate™ 十 Ku eH 


得 | 
оо 2 
т == | le" + ме + н> e le 
o | 
== (ез T г hte “dt + Le (ыу е“ 
9 


从 式 (837) 已 知 ,此 式 头 两 项 之 和 为 1/4 十 1/2, 第 三 项 的 积 


分 再 用 分 部 积分 法 "进行 ， 

"CU uu = wn AM mas |” al u a | 

| 2 didis | 2 : | \ 4 M). | ij 
用 附录 A. 3 中 给 出 的 公式 (8.12) 的 证 明 方法 , 可 以 证 明 头 一 E 


部 分 的 值 等 于 零 ; 据 式 C8.37) 的 推导 , 第 二 部 分 等 于 1/2， 因 
此 三 单元 后 备 系 统 的 平均 无 故障 工作 时 间 为 
1 1 1 3 
mos NU E (8.38) 
正如 我 们 所 猜想 的 那样 , 式 (8.36) 的 积分 和 附录 A.3 的 证 法 表 
明 , 后 面 每 一 项 的 值 都 等 于 1/4. 因此, 相同 4 单元 后 备 元 余 
系统 一 单元 工作 、” 一 1 个 单元 备用 时 ,其 平均 无 故障 工作 时 


ІНІ 
„c (K (8.39) 
- À А A A А 
1) $ u = 40/2, 5 因此 dw = Aud, v= еМ. 


- [cape = [ate 4 e A». 
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想 一 想 可 以 看 出 :如 果 一 个 单元 的 平均 无 故障 工作 时 间 为 mw。 
另 一 单元 的 平均 无 故障 工作 时 间 也 为 m 第 一 个 单元 失效 之 
前 ,第 二 个 单元 不 工作 , 而 且 不 工作 不 会 失效 , 那 我 们 可 以 推 
上 断 , 两 个 后 备 工 作 单 元 的 组 合 平均 无 故障 工作 时 间 的 确 为 2X 
= 二、 同样 , 当 每 个 单元 的 平均 无 故障 工作 时 间 为 mm 时 ,三 
单元 的 组 合 平均 无 故障 工作 时 间 为 3xm =>, о A EAA 
合 平均 无 故障 工作 时 间 为 x X m nm. 


832 ”单元 不 同 而 无 备用 失效 率 的 系统 


一 个 系统 有 两 个 后 备 工 作 单 元 《一 个 备用 单元 )、 有 XR 
恒定 工作 失效 率 A, N А, 而 无 备用 失效 率 时 :此 系统 的 可 靠 度 
由 式 (8.40) 给 出 ,附录 A.4 给 出 了 此 式 的 推导 . 


Базы етін + А (е == e ny (8.40) 
А == Az 


等 式 的 形式 表明 ， 可 靠 度 包括 两 部 分 :第 一 单元 提供 的 可 靠 


” 度 和 备用 单元 控 供 的 附加 可 徘 度 。 为 了 便于 将 此 式 推 广 到 包 


括 两 个 或 更 多 备用 单元 ,把 式 (8.40) 写 成 下 面 的 形式 : 
e [4 Ay 一 人 2 3 
к, = ( à * (сы ) (8.402) 


三 单元 系统 有 两 个 为 备用 单元 时 , 共 可 靠 度 由 式 (8.41) 给 出 ， 
此 式 的 推导 与 式 C8.40) 和 式 (8.40s) 的 推导 是 一 样 的 ， 


Rr m Ж» As e EA А Аз es 
42 — А йз — А Ay — Àz A — 12 
Ay A; 一 4 8 41 
„„ SOM 
KRE Sto ЕЕ ЖЛ НАЛ 20 
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Аз 


E. À 
hz "T 3 Ay Ay — А 


ex „Аай 十 — 
41 — az 
4 42_ —— 
Ay — Аз А — Аз 
A o A 
— 4, 4—42, 


R; = 


2, 
AH a HATAR, n 一 工 为 备用 单元 数 ， 

将 相应 的 可 靠 度 荐 数 积分 便 可 算出 有 不 同 失 效率 的 后 备 
元 祭 系 统 的 平均 无 故障 工作 时 间 。 两 个 、 三 个 和 = 个 单元 的 
系 绕 的 等 式 (8.40a) (8.41) 和 《38.422 的 积分 分 别 由 式 (8.43)， 


p xad 


we (8.42) 


(8.44 AICS. К t. 


= 


= 

— — + 
A1) ( 
13 
+ 

43 一 22444; ( 
— 4i 
А i. 


8. — 


C ка 2.27145 
= » + Ay == AL 十 
4153 АА 
积分 等 式 (8.41) 便 得 


т == b | 一 — — 
CG; — س وھ )اق‎ Ay) 
2443 
dx 
e E (A: ica 2) 


N31 


еті 


етін 十 


DAS ue dor 
А42 


оаа," 


BU GTA 8.400) EFE 


EE NN oh) de 
Ay = ài 


hi 


41 — 20 


A 


Ài — 2324,4; 


ài 


(A2 m AA 
x 43 一 М -— (A 


2. aX T A> 
См mS Aia: 


十 一 


Ay 4 


“Aye 


414% 


М 
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NE AA ES Ads 
CA; ET А.) (As FA ӘМ CA E ha) Cas = 424 


x Ai; 
T СА, Ta Аз) e" — ШУР 
”可 也 证 明 ( 附 录 A.5), 把 上 式 三 项 加 以 简化 .并 项 后 ,上 式 便 为 


1 1 1 
т = > 4 —- 4 8.44 
А ӛз йз ( ) 
JA 3X C 8.42 45 | 
т = INI Aahar * А, et 
оС —Ó AAs — A7 СА, — А) 
ЖА 4 - 
+ 143 з е „ 
(J — А) СА — (°°° ) — А) 
41421 a 
+ 1^2 n e LC + P EN 
Ch, T. АХ» mx Аз) ы (A, 127) As) 
4142 4 = 
+ 143 mi е jar 
(А am 2,202; жері E Ы (Lc ES 250 
此 式 可 简化 为 
en ЫЫ pope (8.45) 


A А І 
正如 我 们 在 第 8.3.1 节 的 讨论 中 所 推断 的 那样 ,后 备 宛 余 
系统 没有 备用 失效 率 时 ,不 管 各 个 单元 是 否 相同 ,该 系 绕 的 平 


均 无 故障 工作 时 间 都 为 各 个 平均 无 故障 工作 时 间 之 和 : 
1 


men E . be bm mil 1 
2 т 


自然 ,这 个 结果 是 与 严格 数学 证 明 所 得 结果 完全 相同 的 ， 


833 ”后备 元 余 并 联系 统 
当 -一 个 系统 要 求 工作 单元 在 一 个 以 上 ， 而 其 它 后 备 单元 
都 作为 蔡 换 单元 时 ,这 两 种 单元 几乎 总 是 相同 的 。 因此 这 里 
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仅 就 相似 单元 的 情况 ,推导 这 种 多 单元 元 余 系 统 的 可 靠 度 . 
如 需 7 个 单元 ， 则 系统 失效 率 为 14;, 可 靠 度 为 expC— 
lt)。 一 个 单元 失效 后 , 便 用 类 似 的 一 个 单元 去 顶替 . 因为 
我 们 假定 ,所 有 单元 都 有 相同 的 失效 率 而且 它们 都 在 失 获 率 1 
为 常数 〈《 即 功率 老化 之 后 和 耗损 之 前 这 一 般 时 间 内 工作 ,所 
以 未 失效 的 单元 的 失效 率 和 新 顶替 的 单元 的 失效 率 仍 为 Bs. 
因此 系统 的 失效 率 总 是 一 个 常数 ， 于 是 可 以 把 后 备 元 余 系 统 
考虑 成 失效 率 为 12; 的 系统 ,并 可 用 式 (8.36) 计 算 此 系统 的 可 
靠 度 ， 如 有 个 顶替 单元 ,就 容许 有 7 次 失效 , 则 系统 的 可 靠 - 


度 为 
R= e it £ + làt + CA, 4 (ty 
2 6 
ЕСЕ тм” d (8.46) 
а! 
进行 积分 也 可 求 出 平均 无 故障 工作 时 间 
pecca КЕ з МАКУ 
| lh; 44; ГА; 6%; 
”注意 , 式 C8.46 AIC S. 40 HH т 个 (总 的 单元 数 为 二 十 
i+). 


8.34 ”转换 不 完全 可 靠 的 后 各 系统 


现在 介绍 使 问题 复杂 化 的 两 个 附加 因素 。 第 一 , 检查 和 
转换 装置 不 完全 可 靠 , 因而 必须 著 虚 它们 的 失效 率 。 MRR 


i 们 假定 系统 的 设计 是 这 样 : 开关 和 检查 工作 只 与 备用 单元 相 

联系 ,而 不 影响 先 工作 的 工作 单元 ;那么 我 们 使 可 把 两 单元 系 

5 统 (一 个 备用 单元 ?的 式 子 (8.34) 和 (8.407 分 别 改写 为 式 (8.48) 
FAC 8.499, 

RI = (I + RAD (8.48) 
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Rr == ＋ Ry, i м (, еты) (8.49) 
AH Ку, ARAB BATT KB SISEBE. ІНІН, ЕНЕ 
到 检查 装置 和 开关 装置 的 失效 率 ， 三 单元 和 多 单元 后 备 元 余 
系统 的 各 等 式 (8.35), 《8.36),(8.41) 和 (8.42) 也 就 项 要 修 开 : 
第 一 项 后 面 的 每 一 项 都 应 乘 上 一 个 修正 因子 Ry,。 在 单元 不 
疗 的 情况 , 必须 首先 把 式 (8.41) 利 (8.422 表 示 成 式 (8.407 的 形 
式 ,使 得 第 一 项 为 e, 这 要 作 相 当 多 的 代数 运算 ,但 是 按照 
附录 A.6 的 步骤 , 总 可 推出 需要 的 形式 。 检查 装置 和 开关 装 
置 的 可 靠 度 可 以 是 指数 函数 ， 为 了 反映 操作 只 有 一 次 也 可 以 
是 不 依赖 于 时 间 , 也 可 能 是 两 省 兼 有 , 究竟 为 何 首 , AH 
装置 和 开关 装置 的 性质 和 设计 . 

积分 所 用 的 可 靠 度 函 数 也 可 求 出 这 种 系统 的 平均 无 改 阐 
工作 上 时间， 检查 装置 和 开关 装置 的 可 靠 度 表达 式 可 能 是 不 间 
的 ， 检查 糯 置 可 能 失效 率 是 恒定 的 ， 而 开关 装置 却 可 能 是 一 
次 使 用 的 , 失效 率 不 是 恒定 的 ; 因此 Ra, 应 为 Ка X R., 这 里 
Ri 为 检查 装置 的 可 靠 度 ,R. 为 开关 装置 的 可 靠 度 ， 实 际 表达 
式 与 具体 的 系统 有 关 , 因 此 这 里 将 不 给 出 它 的 积分 ， 不 过 ， 它 
的 求法 可 按 已 经 讨论 过 的 或 在 附录 中 介绍 的 -一般 方法 进行 . 

835 ”有 备用 失效 率 的 后 各 系统 

第 二 ， 不 并 作 的 单元 第 常 也 有 一 定 的 大 于 零 的 备用 失效 
Ж, 运行 时 - -个 转动 的 机 械 零 件 , 备用 时 可 能 由 于 冲击 或 振 
动 而 损坏 它 的 轴承 ; 电子 元 件 所 处 的 高 温 或 其 它 环境 应 力 可 


能 在 备用 时 就 引起 元 件 失效 ; 液压 系统 或 润滑 系统 可 能 由 十 


ARSE aS ERR, ê. A FERMA 
式 中 都 考虑 了 备用 失效 率 ， 两 个 公式 部 是 两 单元 系统 的 。 式 
《8.50) 中 假定 了 检查 装置 和 开关 装置 是 理想 的 ,而 式 48.51) 中 
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Sey ETER. PIAS 2,712, TN, 
as 29 88 — 1 АН Nx. 


À Ж = 
N. 一 cd 十 一 “1 (e 1 — . GEAR) (8.50) 
' (М 十 120 — А 
= À EN E 
R, = р 244 十 Ra; — (e Aj 一 e tay tis)? у (8,51) 
(Ai + As) — 2. 


H V жена CNS E TRAE AEN AB 
可 从 没有 备用 失效 率 的 三 单元 和 多 单元 系统 的 相应 的 表达 式 С 
推出 来 。， 最 好 先 表 成 式 《8.51) 的 形式 , 使 我 们 可 以 清楚 看 出 
可 靠 度 有 两 部 分 :， 一 部 分 是 第 一 个 单元 的 可 靠 度 , 另 一 部 分 
是 后 备 系统 附加 的 可 靠 度 。 附录 A. 中 有 参考 的 推导 方法 . 


8.3.6 并联 元 余 法 和 后 备 元 余 法 的 比较 


上 面 我 们 已 比较 详细 地 介绍 了 工作 元 余 系 统 和 后 备 元 余 
系统 的 数学 模型 ， 现 在 可 以 比较 它们 相对 的 可 靠 度 .无 论 哪 
种 元 余 法 都 能 显著 提高 系统 的 可 靠 度 ; 许多 情况 若 不 用 某 种 
形式 的 元 余 法 ,可 靠 度 的 要 求 便 不 能 满足 ， 假 如 有 一 个 系统 ， 
单 中 一 个 单元 构成 。 它 的 可 靠 度 为 0.90, 如 果 用 相似 的 两 个 
单元 : 采 骨 工作 元 余 法 ,系统 的 可 靠 度 可 提高 到 0.990; 如 果 来 
用 后 备 元 余 法 ， 只 要 失效 检查 装置 和 开关 装置 绝对 可 靠 并 且 
备用 失效 率 为 零 ,系统 的 可 靠 度 将 提高 到 0.995, 

用 黑体 字 排 的 那 句 话 是 重要 的 。 要 使 两 单元 后 备 元 余 系 
统 与 两 单元 并 联 工作 系统 一 样 可 靠 ， 检查 装置 和 开关 装置 的 
失效 概率 不 能 超过 一 个 多 余音 元 的 失效 概率 的 50%?,、 上 例 中 
组 合 可 靠 度 必须 至 少 为 0.95, 才 与 一 个 工作 系统 正好 无 笋 专 ， 
而 且 常 常 也 出 现 这 种 情况 ， 商 个 单元 并 行 去 完成 它们 力 所 能 


1) Жж fC TALE, EE Лр ЛУТ ЖОН ЛУ. 
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- жм tnt 


及 的 工作 时 „ЯЙ ЖИЕНИ MIT TE ЕЙІН БИЧ Ж 
率 和 较 高 的 可 靠 度 。 所 以 有 机 会 作 选 择 时 往往 欢喜 采用 工作 
Лежа. 不过, 采用 何 种 元 余 系统 还 是 取决 于 系统 的 性 能 
特性 ;为 了 保持 所 要 求 的 工作 参数 值 ,也 可 能 需 将 各 个 单元 逐 
一 工作 ， 第 十 六 章 将 联系 到 维修 方面 的 劳 虑 详细 讨论 这 两 种 


` 类 型 的 后 备 系 统 的 优 缺 点 ， 


84 第 七 章 中 的 某 些 罗 辑 轿 的 数学 模型 


现在 我 们 来 考 培 第 七 章 的 某 些 他 辑 图 的 可 靠 度 表达 式 . 
元 余 单元 全 是 串联 或 全 是 并 联 的 这 种 最 简单 的 系统 就 不 讲 


”了 ,因为 用 上 几 节 讲 过 的 方法 很 容易 算出 它 科 的 可 靠 度 . 平 均 


无 故障 工作 时 间 也 不 推导 ， 但 不 难 用 我 们 已 经 推出 的 公式 加 
以 计算 .- 

жш 7.13 所 示 的 串 -并 联结 构 时 ， 要 从 所 示 的 最 小 单 
元 开始 ,经 过 一 系列 手续 ,才能 建立 起 它 的 数学 模型 。 最 小 单 
元 的 定义 是 逻辑 图 的 复杂 部 分 中 不 能 再 分 的 那 一 部 分 ， 图 
7.13 中 有 两 条 并 联 主 枝 , 上 枝 可 分 成 两 个 较 小 的 并 联 分 枝 ,而 
这 两 个 分 枝 又 连 在 一 起 与 另 一 单元 (一 个 线圈 ) 串 联 ， 这 两 个 
较 小 的 分 枝 中 ,上 面 一 个 分 村 又 可 再 分 成 三 个 串联 组 ,每 给 由 
一 个 电容 器 和 一 条 保险 丝 给 成 。 这 些 组 不 能 再 细 分 了 , 它们 
就 算是 最 小 单元 . 

因此 第 一 步 是 计算 每 个 电容 器 -保险 丝 的 可 靠 度 ， 假定 
我 们 不 知道 是 否 可 以 使 用 指数 函数 ， 因 此 我 们 使 用 每 个 元 件 
的 可 靠 度 而 不 用 失效 率 来 推导 总 的 可 靠 度 ， 从 简单 的 两 单元 
并 联 组 的 公式 (8.16) 可 以 者 出 。 每 对 电容 器 -保险 丝 的 可 靠 府 
К, 为 
| R, = R. + Ry— К, X R, 


AH R., 为 该 电容 器 的 可 靠 度 , N, 为 保险 丝 的 可 靠 度 。 因为 
三 对 是 串联 的 ， 因 此 由 式 (8.1) ЯТ, = RRA ЯЕ BE 
FE, X Ry X R,, 这 里 R, 为 第 一 对 的 可 靠 度 , R, 为 第 二 对 、 
的 可 靠 度 ,等 等 。 假定 三 对 是 等 价 ,因此 可 靠 度 简化 为 К.Х 


三 组 组 成 的 一 梳 与 一 个 电阻 器 和 一 个 可 变 电 容 器 并 联 ， 后 两 “ 


者 的 可 靠 度 为 К, & R. = R,.， 因 此 下 一 步 的 计算 是 求 丙 
个 分 枝 组 成 的 一 个 并 联 组 的 可 靠 度 R, ,一 枝 包 括 三 对 电容 器 
和 保险 丝 , 另 一 被 包括 一 个 电 阴 器 和 一 个 可 变 电 容 器 Ен 
(8.160 计算 便 得 

R, = (R°) + R. — [(R } x Ry] 

企 核 就 由 这 个 组 合体 与 线圈 串联 构成 , 百 用 式 (8.1) 计 算 
使 可 求 出 该 主 枝 的 可 靠 度 : 

К, = Ry X Ваш, 
fel FE. FERITI К, 为 
Ri, = Ra X Ry X Rp X РДЕ, X Ку, | + L Root ' 
X Re] — (Ry, X Ru Gta X R.) X Re, 

式 中 Ray Ry, Rr, Res R., Ку, Roots Re, 和 Reon, 分 别 表示 
电流 表 , 电 压 表 、 频 率 计 、 开 关 、 HOPS, 第 二 个 可 变 电 
容器 、 电 位 计 , 第 二 个 电容 器 和 第 二 个 线圈 的 可 靠 度 , 

把 两 个 主 枝 的 可 靠 度 加 以 组 合 , 再 次 使 用 式 (8.16) 计 算 ， 
Жин дн] NR: 

Ry = Ri, К, — (Е, X RU (8.52) 
用 每 个 元 件 的 可 靠 度 代入 上 式 全 部 展开 , 项 数 将 会 太 多 。 这 
里 不 重 记 下 ,因此 留 给 读者 去 作 练 习 . 

使 可 题 复 杂 化 的 另 一 情况 产生 于 : 当 不 同 的 失效 模式 在 
逻辑 图 中 要 用 可 区 别 的 元 素 表 示 出 来 的 时 候 。 串 联系 统 中 不 
一 定 要 表示 出 各 个 失效 模式 ， 但 宛 余 系统 中 却 要 将 各 个 失效 
模式 分 别 表示 出 来 ， 因 为 采用 元 余 法 后 ， 各 个 失效 模式 一 般 
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”都 在 不 同 程度 工 得 到 防止 ， 既 然 局 一 元 件 的 不 同 失效 模式 是 
用 不 同 的 单元 表示 ， 因 此 表示 这 些 失 效 模式 的 各 个 单元 也 就 
不 再 是 独立 的 。 如 果 一 个 元 件 失 效 于 一 种 模式 ,一般 说 来 它 
FF Р 5—2: ЈАП, А-О KERA E 
打 不 开 , 它 便 不 可 能 有 关 不 住 的 失效 模式 . 

页 到 这 种 有 依赖 关系 的 情况 时 ， 对 付 的 一 个 办 法 是 不 泡 
RE. SBIR ENR. 上 且 前 所 得 的 各 种 
失效 模式 的 失效 率 还 没有 精确 到 足以 肥 映 这 种 依赖 关系 所 引 
起 的 失效 率 的 微小 变化 ， 的 确 , 使 用 环境 内 子 和 应 用 因子 (这 
些 在 下 一 章 讨论 ) 也 未 证 实 由 于 有 依赖 关系 而 改变 失效 率 ,其 
次 , 当 失 效率 是 在 某 一 失效 模式 下 得 到 的 时 ,这 有 时 的 失效 率 是 
实际 出 现 的 失效 率 , 它 已 经 考虑 了 失效 模式 的 依赖 关系 . 最 
后 受 影响 的 单元 是 元 余 单 元 ,微小 的 变化 并 不 影响 整个 结果 ， 
因此 ,即使 我 们 讨论 的 逻辑 图 中 有 些 单元 有 依赖 关系 ,我 们 也 
将 这 些 单元 作为 独立 单元 来 处 理 . 

与 图 7.14 对 应 的 数学 模型 还 是 一 个 简单 的 模型 . PEE 
辑 元 件 的 可 靠 度 是 仅 由 所 述 的 失效 模式 确定 的 ， 因 此 仅仅 从 
遍 泄 失效 形式 或 关闭 失效 形式 没有 依赖 关系 出 发 ， 来 考虑 一 
. 个 检验 阀 的 串联 元 件 的 可 靠 度 . 

尽管 这 个 例子 出 发 点 有 点 不 辐 , 但 为 了 一 臻 起见 ,还 是 先 
ІНЖІЛ КАН , AN i ІН ARE У. FE 
ҚОЛ ву ЖН] Ry 2 2R. — Ra, I H R. AP 
联 单元 的 可 靠 度 , 如 假定 Ra UN ІНЕН ЖОЕ К NE 


BECEE г 


Ry = Rg X R4 X QR, — Ri) (8.53) 

我 们 现在 用 已 经 讨论 过 的 数学 模型 来 建立 图 7.162 中 的 
逻辑 图 的 数学 模型 ， 每 核 中 有 两 个 单元 ,因此 “开路 ”失效 模 
式 这 两 枝 的 每 一 枝 的 可 靠 度 为 Ri, 组 合 可 靠 度 为 Ri + Ri 一 
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Ri х RE, 加 以 篇 化 便 为 2R 一 Ri 每 路 部 分 每 一 对 "短路 单 
元 的 可 靠 度 为 2R. 一 Rr. 由 于 串联 了 两 对 。 因 此 可 靠 度 为 
(2R, 一 КО, Huf SRE Rj 为 

Rr = (282 一 Ri) х (2R. — R۹ (8.54) 
图 7.16b 的 模型 与 此 相同 ,只 是 RMR, 全 都 要 互 换 。 

不 能 用 收 缉 图 正确 表示 的 大 多 数 工 作 关系 都 可 用 精确 的 
数学 模型 来 表示 .例如 有 一 个 类 似 单元 的 三 中 取 二 的 并 联系 
统 ( 图 7.19) NK (8.2 4a), (8.24b ) 和 《8.24c) 的 数学 模型 . 

ВОЩЕ, 可 以 建立 适当 的 数学 模型 。 WHR 
拿 线 ( 图 7.22) 的 情况 , WI AS ЖОН RRR FAO HE R 
型 是 比较 复杂 的 。 为 了 建立 这 个 模型 , 需要 确定 所 有 相互 排 
斥 的 成 功 途 径 ， 总 可 靠 度 为 各 个 途径 的 可 靠 度 之 和 。 如 有 下 
述 情 况 之 一 :使 成 匈 : 

1. 线 地 和 线 吾 都 未 过 早 切 断 , 且 需要 时 两 者 都 被 切断 ; 

2. 线 4 被 过 早 切 断 , 线 未 被 过 早 切 断 , 需 要 时 线 8 被 团 
斯 ; | 

3. B WE BO BR A ЖЯ НЕЛЕ. НЕ ЗЕК ВЫ 
Ir. 

F ROSE RIE V АЖЕ ЖТ KRE 
Ау HEC aJ RERE). . 


RAA = Кав RNA Ж R= (RA 
UN жж 过 早 Мя 过 时 


可 简 记 为 Ri. | 
ШЕННЕН RE CRA ERI 1 Mf BE =- R}, 
需要 时 切断 的 概率 是 至 少 一 个 切 具 工作 的 概率 , RBA 

《8.22a)， 此 概率 为 1 一 Ciw。 因为 О = 1 — К, 所 以 用 可 靠 

度 表示 时 此 概率 为 

1 一 (1 一 Ren) N 1 — (1 — R.) 
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现在 我 们 把 这 三 个 概率 按 上 列 三 种 成 功 情况 组 成 总 的 可 
su. | | 
Rr = Rig, X Re, X [1— (I- RX [1—(1— R 
ЖАЗЫ) GERE) (rer 4) (ДЫРЫЛЫП B) 
+ (1 — R) X Re X [1 — (1 — RN] 


cPB 
Granma (RAH) жина) 
+ (1 — 8) х R X [1 — (1 — RjY] 
CRB SEND) (APA) eee ee 


BER hee 4 与 线 B 及 有 关切 具 是 相同 的 ， 因 此 可 删 去 
4. B 肢 标 ,将 上 述 各 项 合并 如 下 : 
Ry = Re, X [1 — Ci RYP + 2401 — ку 
x Rî, X [1 ~ (1 RY) (8.55) 
我 们 已 研究 了 简单 的 串联 系统 直到 比较 复杂 的 工作 和 后 
备 并 联系 统 的 数学 模型 ,也 以 第 七 章 的 逻辑 图 为 例 建立 了 串 - 
并 联 组 合 系统 的 数学 模型 ， 在 后 几 章 讨论 复杂 系统 的 可 靠 人性 
预测 ,分 配 和 估计 时 ,我 们 将 介绍 这 些 模 型 如 何 使 用 . 
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BILE жї: PI PEM N 
өл 定义 与 应 用 


可 得 性 预测 是 一 种 预报 方法 ， 活 是 从 所 得 的 失效 率 数据 
预报 一 个 部 件 、 元 件 、 子 系统 或 系统 实际 可 能 达 伸 的 可 靠 度 ， 
预报 这 些 元 件 或 条 和 绕 在 特定 的 应 用 中 符合 性 能 要 求 和 符合 可 
靠 镍 上 暑 求 的 概率 ,预报 使 用 的 数据 是 根据 可 靠 性 计划 得 公 的 ， 
这 计划 包括 赋 制 生产 过 程 中 及 使 用 中 的 数据 的 汇总 分 析 ， 这 
种 预测 提供 的 是 现场 使 用 设备 的 实际 可 靠 度 ， 不 是 研制 阶段 
的 可 靠 度 . 

a Af ЕЙ XT HE By ЕСТЕН ЛЬ. 可靠 性 工作 
НЕ ВЕНЕ. BR RAL NIE E ЕУ F l 
FER FSS к тау пр ЕЕ, [АТЕВ КУТА Se A БАНАН A 
工作 。 REAM EROS ЕЕ ЕЕ» 用 及 时 有 效 的 方 
法 完成 预 调 工作 . 不 过 , PRIMER GRA SAM 
83. 预测 的 实际 贡献 是 , fE Hh FA M ER E HH EN T 
WE BAEC HEN ЕГ ДЕНЕ ZIM Ж › DJ Ne BE S ARTE 
EME. 只 有 这 些 工 作 完 成 后 ,4 能 得 到 最 佳 的 系统 . 

只 要 有 有 可 能 ,可 靠 性 预测 都 点 包括 元 件 应 用 的 车 碟 .工作 
MJ CHB FE DS RÊ LER) 对 元 件 失 效率 和 寿 
命 耕 很 大 影响 ， 失 效率 数据 手册 中 给 出 了 这 些 应 力 的 大 多 数 

ЖРА ОЦИ AIMÉ CREER" [sx ED 
A RRC ӘМ HN R, EN з Е ПЕ 
ЖЖ. An НИ, EFF RE BEER d EFE IV KE Н] ЖЖ Xe E 
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FF 
TUR X Oc ИИН REI, INT J MESI SEPETRUMIT TE 
ЖН AUDA L EE IIS АУ ЙТ”, | 

选择 后 备 设 计 方 突 时, 可 靠 性 预测 是 特别 有 价值 的 。 ER 
酌 某 一 系统 、 子 系统 或 菜 -- 设 备 的 几 个 设计 方案 时 ,左右 其 选 
择 的 因素 之 一 是 这 些 方案 的 相对 可 靠 庶 。 比较 各 种 宛 余 法 ， 
ЖЖ Ы, 同样 也 是 如 此 ， 第 一 章 举 了 前 和 比较 的 一 
TAT. 后 - 情况 的 例子 是 ， 把 电 褐 的 直流 输出 转换 成 400 
赫兹 交流 电源 封 估计 转生 式 发 动机 -固体 换 能 器 的 可 驹 度 .这 
ASIF BT REME Be . 

DE 1:377 h AS SS Te DEL RO 
最 主要 的 贡献 者 。 找 出 了 问题 的 主要 矛盾 之 后 , 便 可 采取 必 
F зв. АТА ВИП 
设计 精力 集中 花 在 对 系统 最 有 利 的 地 方 .其 它 纠正 措施 ,比如 
应 用 完 余 系统 ,更 换 元 件 , 制定 定期 维修 程序 , 严格 控制 制造 
工艺 和 严格 控制 检验 ,也 可 采 有 内， 此 外 , 当 预 测 表明 按 常 规 研 
制 力量 容易 满 让 可靠 性 目标 时 ,就 可 节省 不 必要 的 研制 费用 ， 
将 资金 用 于 要 求 作 更 多 工作 的 其 它 方面 

这 只 是 可 靠 性 预测 在 提高 系统 可 靠 性 中 的 一 部 分 重要 应 
用 本章 后 几 部 分 和 下 几 章 里 ,还 可 以 明显 看 到 其 它 应 用 .最 
好 是 回想 一 下 我 们 前 面 的 讲法 : 预测 本 身 并 无 多 大 价值 , 仅 
当 预 测 结合 实际 后 才 会 感到 预测 的 好 处 . | 


9.2 TRAE 


可 靠 人 性 预 调 芳 感 的 几 个 主要 因素 是 ， 实 验 室 条 件 下 的 基 C 


1) BAPE Sixt а F K Ee] ee ig 
FF 
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本 失效 率 (通常 说 的 失效 率 就 指 基 本 失效 率 )， 环 境 对 基本 失 


效率 的 影响 (环境 因子 ), 设 备 工作 水 平 的 影响 ( 降 额 因子 ), 通 
- 断 次 数 和 工作 总 小 时 数 ,以 及 失效 分 布 的 性 质 等 ， 另 一 必须 
考虑 的 因素 是 系统 结构 ( 宛 余 类 型 和 宛 余 度 , 维 修 措施 的 性 质 
与 频数 ,每 一 种 元 件 失 效 模式 及 其 对 系统 的 影响 ). 

预测 系统 的 可 靠 度 通 常 都 是 2《 虽 不 总 是 ) 以 预测 系统 中 
的 元 件 或 组 件 的 可 靠 度 为 基础 .所 有 元 件 的 可 靠 度 确 定 以 后 ， 
拒 这 些 元 件 的 可 靠 度 适当 地 组 合 起 来 就 可 得 出 系统 的 可 靠 
BE, 以 元 件 的 可 靠 度 预测 系统 的 可 靠 度 有 三 种 方法 , XA 
题 在 下 一 章 讨 论 ， 本 章 主 要 讨论 各 个 元 件 的 可 靠 福 预测 . 

大 多 数 可 靠 度 预测 都 是 利用 第 三 章 讨论 过 的 指数 分 Iii. 
现 有 的 绝 大 多 数 失效 率 数据 都 是 基于 常 失效 率 的 假设 推出 


”的 ,或 者 至 少 是 基于 这 个 假设 预测 的 ， 这 种 假设 之 所 以 可 信 ， 


是 因为 元 件 在 使 用 之 前 已 预先 经 过 老化 ， 因 此 元 件 是 在 它们 
的 正常 使 不 期 中 工作 的 适当 组 合 元 件 的 可 靠 度 来 预测 系统 
的 可 靠 度 时 ， 第 失效 率 的 假设 也 使 可 靠 度 预测 的 计算 方便 一 
E. 

第 一 步 是 确定 基本 失效 率 ， 失 效率 数据 可 以 从 两 个 方面 
《工业 界 和 政府 方面) 得 到 ， 不 幸 , 这 些 数 据 大 都 不 精确 ,或 考 
ARR, 要 想 最 后 的 预测 有 意义 ,必须 审 愤 选择 适当 的 数据 . 
另 一 方面 ， 由 于 预测 通常 都 是 用 来 得 到 元 件 或 系统 可 靠 度 的 


”大 体 的 概念 ,或 者 是 用 来 比较 备用 设计 方案 ,因此 上 面 的 缺点 
”就 并 不 严重 , 仍 可 得 到 有 用 的 预测 数据 .在 只 是 评价 一 个 元 件 
‚ 的 情况 ,我 们 只 关心 可 靠 度 的 数量 级 或 程度 , 即 可 靠 度 是 0.90 


还 是 0.99， 因 此 上 面 得 到 的 数据 其 精确 度 足 以 作 这 种 区 分 . 
虽然 这 些 数据 没有 精确 到 足以 判明 所 讲 的 0.99 的 可 靠 度 究竟 


D) 这 是 很 不 全 面 的 ,所 包 括 工艺 设计 等 一 一 译 校 者 注 ， 
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DON 


实际 上 是 0.991 08, MRE 0.989, K EE 0.98 HE, (ARM 
个 元 件 时 我 们 极 少 考虑 这 样 的 精 兢 度 . 

当 我 们 对 两 种 或 两 种 以 上 的 备用 结构 进行 选择 时 ， 我 们 
对 绝对 值 的 兴趣 就 没有 对 相对 值 那 么 大 了 .只 要 我 们 在 选择 
和 利用 失效 率 数据 时 保持 前 后 一 致 ， 即 使 不 能 确 知 绝对 预测 
值 ,也 能 确定 不 同 备用 结构 的 相对 得 失 。 因 此 ,尽管 失效 率 数 
指 并 不 都 符合 我 们 的 要 求 ,但 它们 仍然 是 非常 有 用 的 . 


9.2.1 应 用 失效 率 

获得 元 件 应 用 失效 率 有 两 个 有 效 的 方法 .第 一 个 方法 是 ， 
根据 不 同 的 应 用 环境 ,对 基本 失效 率 乘 上 适当 的 修正 大 子 ( 系 
数 ) 加 以 修正 ,大 多 数 情 况 , 例 如 在 导弹 中 所 经 历 的 那样 ,修正 
因子 是 多 种 环境 的 组 合 环境 的 修正 因子 。 某 些 电子 元 件 的 温 - 
度 和 辐射 环境 的 修正 因子 已 经 有 了 , 但 是 , Reds H NIN 
声 等 动态 环境 的 各 个 修正 因子 ， 目 前 在 文献 中 是 不 象 组 合 环 
境 的 修正 因子 那样 容易 查 到 的 . 

第 二 个 方法 是 ,使 用 实 味 应 用 中 的 失效 率 数 据 ， 不 过 , 真 
正 的 环境 可 能 不 知道 ,比如 , 装 在 飞机 上 的 设备 采用 隔离 装置 
后 , 便 得 不 到 该 设备 的 环境 数据 ， 有 时 ,我 们 根据 新 的 应 用 直 
接 修正 应 用 失效 率 ,或 者 将 应 用 失效 率 除 以 适当 的 环境 因子 。- 
求 出 基本 失效 率 ， 然 后 再 把 基本 失效 率 换算 成 新 应 用 的 失效 ， 
率 . 

无 论 哪 种 方法 都 有 不 确定 的 因素 ， 确 定 环境 因子 是 可 靠 
福 预 测 中 最 需要 慎重 的 一 个 方面 已 有 两 种 失效 率 数 据 ( 基 
本 的 和 应 用 的 ) 时 ,应 当 师 者 都 使 用 ,借以 证 实 最 后 的 失效 率 ， 
减 小 预测 发 生 重大 差 误 的 可 能 性 ， 本章 的 例子 限于 使 用 基本 
失效 率 和 环境 因子 ， 这 并 不 排斥 应 用 失效 率 一 样 可 以 得 出 有 
效 的 结果 ， 


9.2.2 ”环境 影响 

我 们 已 经 提 过 ,精确 的 环境 因子 是 得 不 到 的 ; 讲 应 用 失效 
率 时 又 提出 过 要 知道 应 用 环境 的 问题 ， 那 么 我 们 能 否 不 重视 
新 的 应 用 环境 呢 9 当然 不 是 ， 要 关心 我 们 在 预测 中 使 用 的 一 
些 失 效率 数据 是 在 理 由 的 ， 世 这 绝 不 能 减轻 我 们 脓 清 元 件 将 
会 磁 到 的 新 环境 的 责任 ， 假 如 原 有 失效 率 有 50% 的 误差 , 若 
忽略 新 的 环境 。 也 许 会 有 50046 的 误差 ， 那 就 把 问题 型 复杂 
T. 这 是 不 应 当 的 。 的 确 我 们 应 当 绝 对 避免 出 现 比 原 有 误差 
更 大 的 误差 . 

此 处， 清楚 知道 新 环境 还 能 对 某 些 折 记 考虑 提供 有 价值 
的 情报 ， 可 能 建议 多 分 本 一 些 重量 以 配备 冷却 设备 或 减 振 设 
备 , 从 而 大 大 降低 失效 率 ， 这 些 若 虑 是 不 依赖 原 有 失效 率 的 ， 
如 果 我 们 想 提 出 提高 可 靠 度 的 建议 ， 新 环境 的 情报 是 必 不 可 
少 的 .如 果 预 测 不 古 正 好 用 于 这 样 的 目的 。 预 测 有 什么 价 全 
呢 ? 

上 面 关于 了 解 新 环境 的 必要 性 的 讨论 并 不 是 说 环境 的 所 
有 要 索 都 得 精确 知道 。 知道 是 必要 的 ， 但 是 精确 知道 EN Bt, 
例如 振动 水 平 在 6 和 7 个 重力 加 速度 之 闻 ， 正 常情 况 下 即使 
是 可 能 的 也 不 必 此 花费 过 多 的 费用 去 确定 精确 的 振动 水 平 . 
这 种 情况 ， 好 好 估计 一 下 一 般 水 平 就 足够 了 2。 不 过 , 190 
和 210°C 的 温度 差别 对 某 些 电子 元 件 (例如 半导体 二 极 管 ) 却 
是 非常 重要 的 , 因为 这 种 差别 可 能 是 成 败 的 差别 ， 每 种 环境 
应 当 分 开 考 虑 , BHR. 他 们 提出 的 建议 可 能 节 
省 相当 多 的 试验 经 费 。 也 可 能 对 可 靠 性 有 重大 改善 。 一般 说 
来 ,动态 环境 变化 不 大 (小 于 2596) 时 , 不 会 引起 失效 率 有 大 

1) 原文 这 一 段 赴 不 完全 的 ， 由 于 环境 条 件 本 身 是 一 个 随机 变 最 ， 它 有 一 定 

n N, ADE REN, RETR ERS. 
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变化 ;但 是 温度 的 变化 ,特别 是 存 额 定 的 最 高 温度 附近 变化 ， 
可 能 对 元 件 寿 命 有 很 大 影响 . | 

环境 状况 一 经 决定 是 实际 可 能 的 ， 就 要 考虑 环境 对 失效 
SR AM | 

SOA AIA E uU AINA I ВЕ EE A A 
也 是 可 靠 性 预测 中 最 困难 的 问题 ,车 选择 不 精确 的 因子 LI 
使 测定 的 基本 失效 率 误 差 很 小 ， 也 可 能 使 实际 失效 率 有 疯 达 
100 傍 的 误差 . 因此 预测 时 应 按 实 际 需 要 精确 求 出 环境 因 丁 。 
复杂 工作 中 ,比如 卫星 发 射 和 上 轨 ,往往 奉 府 到 一 组 环境 《 例 
如 地 面 、 发 射 .分 离 和 轨道 ), 因 此 通常 要 将 这 种 工作 分 成 几 个 
З, ЕНЕМ А. 

有 几 种 资料 其 中 可 以 查 出 因子 及 。 这 些 资 料 有 的 包括 有 
失效 率 数据 ， 甚 它 和 资料 可 在 各 公司 的 可 靠 人 性 手册 中 查找 〈 这 


些 手 肌 有 许多 是 索取 即 得 )， 有 些 数据 资料 ,比如 “海军 失效 . 


率 数 据 手 册 ” 给 出 了 使 用 中 实际 观察 到 的 总 失效 率 ， 先 把 这 
种 失效 率 换算 成 基本 (实验 室 ) 失 效率 ,然后 乘 上 一 个 因子 ,用 
十 新 的 应 用 .如果 观 察 的 失效 率 是 可 用 的 ， 也 可 直接 使 用 . 
“海军 失效 率 数据 手册 ”中 有 应 用 方面 (例如 飞机 或 火箭 方面 ) 
岁数 据 , 不 过 象 装配 方法 ,振动 隔离 或 实际 工作 温度 这 些 数 据 
ANS. HR C 列 出 了 一 般 可 以 得 到 的 某 些 失效 率 资料 ， 这 
些 资料 并 不 完整 ,因为 新 的 资料 将 不 断 发 表 . 


9.2.3 BER? 
除了 要 使 用 适当 的 环 锚 增 额 网 子 外 ,也 得 考虑 降 额 因子 . 


1) 原文 作者 灰 侈 重 于 电子 元 器 件 及 浊 度 等 因 索 。 对 于 机 械 应 力 及 栅 械 另 组 
it, 25% 动态 环境 变化 丰 时 不 是 一 个 小 事 -一 RESET. 

C 
待 ~ 一 评 校 老 注 ， 


рез 
* X 


“基本 失效 率 ， 特 别 是 电子 元 件 的 基本 失效 率 。 都 是 在 额定 什 
(温度 、 电 压 .功率 等 ) 下 工作 得 出 的 ， 但 大 多 数 元 件 都 是 在 低 


于 最 大 额定 值 的 条 件 下 工作 , 这 种 降 额 措施 有 降低 失效 率 、 提 
高 可 靠 度 的 作用 。 失 效率 降低 的 数量 并 不 与 工作 水 平 的 降低 
成 正比 例 ,存在 一 个 极限 水 平 , 降 到 这 一 水 平 后 , 再 降低 就 设 
有 多 大 作用 了 必须 单独 确定 降 额 的 影响 ， 电 子 设备 目前 已 
有 一 些 降 额 曲线 和 图 表 ， 给 出 了 不 同 降 额 工作 水 平和 不 同 混 
麻 下 的 失效 率 百分比 ， 或 者 满 额 工作 水 平 的 不 同 百分比 下 的 
实际 失效 率 . “海军 失效 率 数据 手册 ”给 出 了 许多 常用 部 件 降 
额 工作 的 失效 率 数据 ， 对 政府 规范 的 元 件 讲 这 个 手册 也 是 一 
个 良好 的 失效 率 数据 资料 . 


9.3 任务 失效 率 


一 个 元 件 或 部 件 的 基本 失效 率 通常 都 是 以 每 千 小 时 的 百 
分 比 或 以 每 百 万 小 时 的 失效 数 表示 的 。 计 算 元 件 的 任务 失效 
率 的 第 一 步 是 把 基本 失效 率 换 成 每 小 时 失效 率 ， 然 后 用 适当 
的 降 额 因子 乘 每 小 时 失效 率 。 便 得 元 件 或 部 件 的 降 额 失效 率 
(给 出 了 降 额 失效 率 时 , 可 直接 使 用 这 个 数值 )， 再 把 所 得 的 
降 额 失效 率 乘 以 环境 因子 k , 便 得 一 个 元 件 在 工作 条 件 下 的 


每 小 时 基本 失效 率 . 


下 一 步 是 计算 元 件 的 任务 失效 率 ， 即 把 上 面 所 得 的 元 件 
的 基本 失效 率 乘 以 每 一 任务 的 工作 小 时 数 ， 先 举 一 个 简单 的 
例子 , 说 明 上 面 所 讲 的 分 步 计算 的 步骤 ， 假定 元 件 是 在 下 述 
条 件 下 使 用 : 

基本 失效 率 ……: 满 额 工作 下 0.0525/1000 小 时 . 

降 额 因子 …… 40% 一 一 工作 条 件 把 基本 失效 率 降 到 
40%. 
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任务 时 间 …… 100 小 时 
THRE 任务 时 间 的 75 免 。 
未 工作 失效 率 …… 0, 


1. 先 把 基本 失效 率 换 成 每 小 时 失效 率 
0.05 % 1000 小 时 = 0.0005 失效 /1000 小 时 一 0.0000005 
失效 /小 时 (一 0.5 x 1075 失效 /小 时 )， 
2. 将 此 数值 乘 以 降 额 因子 《40 入 = 0.40): 
0.5 X 107% х 0.40 = 0.2 x 1075 失效 /小 时 
3. ЕНЕ Az ЖЗ ДЕ k: 
0.2 X 107* x 50 = 10x 10 = 1.0 x 107 e/a 
4. 最 后 求 出 每 一 任务 的 工作 小 时 数 并 用 此 值 乘 每 小 时 失 
Жж: . 
100 小 时 【任务 小 时 ) x 0.75 《工作 小 时 ) = 75.0 工作 小 
时 /任务 
1.0 X 107 x 75.0 = 7.5 x 107 
一 0.00075( 每 一 任务 的 失效 率 ) 
任务 可 靠 度 为 e 7995 一 0.99925 


以 后 可 根据 逻辑 图 和 数学 模型 把 所 有 各 单元 的 任务 失效 
概率 近似 组 合 起 来 , 求 出 任务 失效 概率 ,再 换 成 可 靠 度 . 

有 时 也 可 用 简捷 算法 , 减少 运算 量 ， 简捷 算法 往往 用 于 
两 种 可 能 情况 ,都 是 关于 因子 《和 工作 时 间 的 ,不 过 这 丙种 方 
法 只 适用 于 串联 单元 .假如 同一 因 于 适用 于 所 有 串联 单元 ， 
便 可 在 用 莱 每 个 单元 的 失效 率 之 前 又 快 又 容易 地 求 出 所 有 
串联 单元 的 组 合 失效 率 ， 从 而 省 去 计算 每 个 单元 的 失效 率 这 
mpl 

1) TERH, ниета КОД ИНЕ ИЕ, ge- NA. EW 
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第 二 ， 如 果 一 个 组 件 或 子 系统 的 所 有 串联 单元 的 工作 小 
时 都 相同 , 便 可 用 工作 小 时 乘 串 秋 单 元 的 组 合 失效 率 , 作 一 次 
乘法 ,而 不 必 分 别 乘 每 个 单元 的 失效 率 。 这 又 省 去 计算 每 个 
PRATERIE”. 


9.3.1 未 工作 失效 率 

我 们 从 一 个 单元 在 一 种 环境 中 这 种 简单 的 例子 出 发 ， 推 
广 到 许多 越 来 越 复杂 的 系统 和 任务 ， 说 明确 定 失 效率 时 可 能 
磁 到 的 各 种 苍 虑 和 容易 乔 错 的 地 方 . 

首先 ,上 例 中 莹 假 定 , 单 元 在 未 工作 时 失效 率 为 0。 不 过 
许多 情况 下 ,一 个 未 工作 的 单元 往往 有 一 定 的 失效 率 ,因此 可 
能 出 现 这 种 情况 : 单元 在 以 后 的 任务 中 还 没有 工作 时 。 单 元 
件 已 经 失效 了 ”例如 ,一 个 引火 装置 可 能 由 于 对 射频 的 敏感 
而 过 早 爆 炸 ; 一 个 要 求 处 于 关闭 状态 的 螺旋 管 闪 门 可 能 由 于 
冲击 或 振动 而 打开 ;一 个 泵 在 运输 期 间 它 的 轴承 可 能 损坏 , 因 
而 执行 任务 时 泵 就 不 能 工作 了 . 

于 是 ， 增 加 复杂 性 的 又 一 个 原因 是 未 工作 失效 率 不 为 零 
的 情况 .假定 上 例 中 未 工作 失效 率 为 一 般 工 作 失 效率 的 
10 免 2:, 现 在 我 们 根据 这 个 假设 重新 计算 任务 失效 率 ， 


有 一 个 逻辑 图 ,由 两 个 单元 组 合 ; 。 Ho 


ie ST FCD MAC 0.001 NF, AP AA 100. RAFTER 
Вен, PREP RCNA, HTE ARBHAR RAAT 
ik, ARRAS ).01(0.1х0.1-0.00), BERR ZW, ARA 
NK, NH 100, 最 后 的 系统 失效 率 便 为 {0.001X0.001)x100 = 

0.001, 这 是 错误 的 

1》 著 这 个 方法 用 于 并 联 单元 组 , 会 产生 如 上 夯 所 讨论 的 同样 性 质 的 错误 ， 

2) 未 工作 状态 各 存储 状态 常 迄 视 为 相同 ， 只 是 环 嫉 因 于 可 能 不 一 样 A 
中 , 凡 还 境 条 件 相 同 , 便 假定 环境 因子 是 一 样 的 . 

3) 这 个 数据 是 很 不 琴 实 的 。 ЖАҒА + — BR YOU IECIT ILE ARE JL 
数 盟 级 一 一 译 校 老 注 、 
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1. ЖЕ ЛЕ Ж KK ЕЗЕШ) 10 76 (0.10): 

01 X (0.5 x 1075) = 0.05 x 1075 N 

2. 不 用 降 额 因子 ,因此 省 去 这 一 步 

з. HAT АА THF K RNA: 

0.05 x 1075 X 50 — 2.5 X 1075 — 0.25 x 1075 

4. RRA THEN RK, HE FH IG B ЗЕ Т E AR: 

100 小 时 任务 — 75.0 小 时 工作 = 25.0 小 时 未 工作 

0.25 X 107 x 25.0 = 0.625 х 107* = 0.00006( 失 效率 / 
5) | 

5. 工作 和 未 工作 失效 率 为 串联 关系 ， 因 此 加 起 来 便 为 任 
务 的 总 失效 率 : 

0.00075 十 0.00006 = 0.00081《 失 效率 /任务 》 S 

CAE AIA LEN ЖЫП ER, ЖАТЫ ЕЕ E 
e 6001 == 0.99919, | И | 

本 例 中 任务 的 术 工 作 失 效率 比 工 作 失 效率 小 得 多 ， 即 使 
Мина Жа. 对 整个 预测 的 影响 也 不 很 大 ?。 应 当 注 意 ， 
未 工作 失效 率 是 难于 得 到 的 , 一 般 只 好 估计 。 电子 元 件 和 组 
件 在 高 温和 辐射 环境 中 的 某 些 尖 效 率 是 可 以 得 到 的 . 

一 项 任务 的 未 工作 失效 率 并 不 总 是 比 工作 失效 率 小 得 
多 ,要 省 去 未 工作 失效 率 务必 小 心 。 例 如 卫星 工作 中 ,许多 设 
备 大 部 分 任务 时 间 里 都 不 工作 ， 尽 管 每 小 时 未 工作 失效 率 比 
每 小 时 工作 和 撩 效率 低 得 多 ,但 若 虑 相对 时 间 时 ,未 工作 部 分 的 
失效 率 可 能 还 比 工作 部 分 的 失效 率 高 . 

男 一 例子 是 ， 发 射 时 页 到 的 环境 远 比 在 轨道 上 磁 到 的 环 
жара, 在 短 时 的 任务 中 , RAR LETC PEA а Ж 
远 远大 于 轨道 部 分 工作 元 件 的 失效 率 。 这 种 情况 一 般 得 用 其 


1》 由 于 所 有 数据 《基本 类 效率 、 因 子玉 等 ) 有 误差 ,因此 精确 度 +50% BH 
是 容许 的 .精确 度 20% 能 满足 大 多 数 计划 的 树 求 ， 
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它 方法 来 处 理 : 把 任务 分 成 几 个 方面 ， 然 后 分 别 若 虞 这 几 个 
IH. 这 是 复杂 性 的 又 一 个 方面 . | 


9.32 任务 方面 


我 们 已 经 讨论 了 宇 定 飞 船 和 卫星 的 发 射 和 人 轨 。 这 样 的 
任务 至 少 包括 三 方面 :地面 工作 、 发射 和 人 轨 。 ЖАЗЫНА 
. 船 还 要 包括 脱轨 \ 重 返 大 气 层 .着 陆 、 着陆 后 等 几 个 方面 。 此 
外 ,如 果 发 射 的 火箭 在 一 级 以 上 , 发 射 方面 还 可 细 分 , 增加 入 
HAAS. 如 果 任 务 包括 空间 应 用 , 轨道 方面 也 可 分 
成 几 部 分 ， 从 我 们 这 里 的 需要 米 讲 , REZE LEREN 
三 个 方面 就 足够 了 。 再 对 这 个 任务 的 三 方面 定 出 适当 的 环境 
因子 和 上 时间. 其 结果 列 二 表 9.1. 


9.1 方面 ,环境 因子 和 时 间 


时 
24 小 叶 


[RI 


地 而 
K OR 0. 10% f 
A $h 100 X: 


形式 Axe [кишш + ТОГЫ TIAM edito 


(0.5 x 1075) x 0.4034 XK 24 0. 25 0. 000006 
(0.5 X 10-5) X 0.03 X5 X 24x 0,7520. 000002 
(0.5 3€ 10755 N. 05 X 400 K. 15€ 1. 00 —:0 000001 
(0,55€ 10-5) X 0. 40 x 1 x 2400 x 0.50 =й. 00024 


(0.5 X 10-5) X 0.05 € 1x 2400 K 0.50 . 00003 
4 1=02000279 


—D. 00028 
《失效 率 / 任 务 )* 


* 注意 ,只 精确 到 两 位 ， 
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‚Жж EC NEU ET lied 


我 们 将 用 同一 基本 失效 率 0.5x107 失效/ 小时 和 同一 降 
额 因子 0.40, 使 用 的 工作 时 间 为 : 地 面 上 (检查 和 发 射 准备 ) 
29 2536 , RAHA 070 , AGA 50%, HR NLF NN NI. 
作 和 失效 率 的 5%. 

一 般 比 较 方便 的 是 先 确定 每 一 方面 所 有 单元 的 Ж Ж ж, 
然后 确定 任务 的 总 估 效 率 ， 任 一 系统 或 子 系统 的 逻辑 图 随 方 
面 不 同 而 异 时 ， 必 须 一 次 邯 卡 一 个 方面 、 其 次 。 单 元 的 总 任 
SRA AHAB BR, ІШКЕН ГІР АЕ ЗІН FI 
ДЕДЙ. 在 下 面 我 们 将 要 研究 的 更 复杂 的 情况 下 ， 这 一 点 更 
加 清楚， | 


94 具体 例子 


我 们 还 是 郑 虑 一 个 任务 只 包括 三 个 方面 《地面 、 发 射 和 人 
轨 ) 这 种 情况 ,这 并 不 排斥 这 些 方面 在 各 个 时 期 和 各 种 环境 下 


述 包 括 儿 个 小 方面 。 我 们 假定 , 发射 必须 在 预定 的 时 间 内 进 | 


f, 因此 地 面 的 检查 失效 可 能 使 任务 失效 .为 了 说 明 方 便 起 
网 ,再 加 一 个 简化 假设 ,就 是 关于 各 种 系统 和 子 系统 的 数 且 和 
结构 的 假设 .例如 ,为 了 避免 讨论 太 长 :将 不 示 出 其 它 系统 和 
于 系统 ,比如 编程 序 系 统 和 顺序 控制 仪 以 及 姿态 控制 系统 等 . 
下 面 的 逻辑 贸 在 三 个 方面 项 将 用 到 , 在 释 中 给 出 了 假设 并 说 
明了 之 所 以 要 那样 表示 逻辑 现 的 理由 . 

实际 任务 的 逻辑 图 通常 还 要 复杂 些 ， 例如 ， 如 图 9.4 所 
示 : 点 火 系统 的 两 部 分 可 能 各 需 一 个 电气 系统 ， 比 如 ,电气 系 
统 志 激发 点 火 系 统 A, 电气 系统 了 激发 点 火 系 统 B. 没有 办 
ö НС. ЛН АСКА A 
ЖЕНЕ). зх ААУ ER). A9. 5 f 


ВО S PL RAIE 7, НАЯ КВ А ОЕ ABE . 
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第 二 第 二 级 
级 制导 NOR 4 
第 -… 级 分 离 Ep: 


| 
cr 


〈12 所 有 系统 部 合格 后 才 开 始 发 身 , 《2 每 个 发 动机 有 两 组 点 火器 ; EE 
何 一 个 发 动机 过 早点 火 都 会 使 任务 失 胸 . O) 虽然 只 要 一 个 电源 系统 
就 够 了 ,但 发 射 必须 在 两 个 电源 系统 合格 之 后 才能 进行 (和 关 于 电源 
ЖЖ "DES" 也 适用 于 通讯 和 仪表 系统 ， (5) 推进 部 份 不 能 在 地 面 答 查 ， 
因此 假定 推进 不 易 受 地 面 失 效 因素 的 影响 **. 

图 3.1 МИШ sk nm. 


斥 使 用 第 二 级 点 火 装置 B， 发 生 误解 的 可 能 性 是 比较 大 的 ， 
逻辑 图 的 问题 第 七 章 已 作 过 比较 详细 的 讨论 ， 

一 般 说 来 ， 我 们 将 使 用 与 上 面 计算 失效 率 的 例子 中 所 用 
的 相同 的 因子 《和 任务 各 方面 的 时 间 ， 不 过 , ЖЕ 《因子 将 
随 单 元 性 质 不 同 而 异 ， & 9.2 列 出 了 失效 率 与 工作 时 间 百 分 
Eb. 

然后 按 任 务 各 方面 逐一 计算 每 个 子 系统 的 失效 率 ( 表 9.3)， 
表 的 右 列 列 出 了 工作 状态 和 未 工作 状态 每 方面 的 失效 概率 . 
把 所 有 于 系统 和 所 有 方面 的 概率 适当 组 合 起 来 ， 便 可 得 到 整 
个 系统 的 总 失效 概率 (和 可 靠 放 )， 元 件 和 子 系统 的 可 靠 窒 的 
组 合 方法 有 三 种 ,将 在 下 一 章 讨 论 . 


D 原文 作者 这 里 的 地 面 检查 指 的 是 发 射 前 的 地 丁 检 查 ， 如 固体 发 动机 的 装 
药 在 发 射 前 就 不 再 检查 -一 译 校 者 注 . 
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COREE MP RN, M Ef EHF. C) HE -RS 
导 为 轨道 制导 。 假定 这 级 制导 在 发 射 时 玉 工 作 ,开始 入 轨 时 ,时间 计算 
由 地 面 控 制 . (3 第 一 级 点 火 系统 4 和 了 都 能 发 动 第 一 级 推进 部 份 .(4) 
第 二 级 点 火 系统 必须 不 过 时 工作。 因此 在 第 一 级 扒 进 中 用 串联 麦 示 . 
(5) 第 二 级 点 炎 采 统 A 各 都 能 发 动 第 二 级 推进 部 份 , (O 有 一 个 电源 
系统 就 够 了 。 不 过 ,如 果 … 个 失效 ,在 轨道 上 就 没有 用 了 ,C7 关注 6* 也 
适用 于 通讯 系统。《8》 如 果 皇 一 仪表 系统 失效 ， 部 将 得 不 到 基本 数据 . 
只 是 在 推进 和 分 离 时 才 用 仪表 系统 А. 
图 9.2 ARES. 


CDF RAD -- XU, 在 执 道 上 就 不 能 用 了 ,任务 失效 率 的 
整个 计算 必须 芭 贞 这 一 点 《2 和 U 也 适用 于 通讯 系统 .《37 这 方面 、 
Ж ЗЕ RA ЖАЙ ЖЕ. 


图 9.3 HN HE И. 
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图 9.4 SMK RB Ee ЕИ. 


49.5 RIA RRNA —;E RB. 


表 9.2 各 十 系统 的 失效 率 和 工作 时 间 百 分 比 。 


符 方 面 的 工作 时 间 百 分 比 * 每 干 包 时 的 基本 失效 率 


Y 系统 | 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 

И Au х 8 轨 Ж T fE * T. ff 
第 一 级 制导 25 100 xm | 0.01 n. 0001 
第 二 级 制导 25 0 100 0.01 0.0001 
第 一 级 点 火 0 8. S. D. b 不 用 й.1* 0.001 
第 二 级 点 火 0 (c) 不 用 0.18 0.001 
第 一 级 分 离 0 (с) 不 用 0.018 0.0001 
第 二 级 分 离 0 | (4) 不 用 0.01 0.0001 
Hi, йй 75 | 100 100. | 0.02 0.0002 
id! iR 40 | 50 50 0.05 0.0005 
х 表 4 40 | 100 不 用 0.01 0.0005 
议 е B 6n 0 ; 100 0.01 0.0005 
第 一 级 推进 | 不 用 50* . 不 用 0.058 AH 
第 二 级 推进 | 不 用 50 不 用 | 0.058 0.001 
£ü 构 100f 100 100 0.001 不 用 


4a， 有 除 另 有 注 明 者 外 ,未 工作 百分比 = 100 CHAD. b. REREAD 
Ж (5.5.D. 一 Single-Shot-Devicc)}。 с. K HH SMALE, N. N S. S. . 
d. RASTLAR, Et 8. S. D. e. 第 一 级 推进 时 , ЖЕРИП) 
工作 周期 。 f. 结构 的 k AE: zH, 1: 发射, 2000; 轨道 , 0.1， 5% 
干 次 工作 的 失效 率 ; 发 射 方面 的 不 因子 为 O, 因为 本 身 就 是 由 动力 产生 的 ， 
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жаз GHP TABI EAR 


T TAPE " ET 
于 系统 | 任务 方面 | If. EFE 时 间 * EF *. VIEN 
第 一 级 制导 | Hp Ei т [fg | 0,01 5 5 0.0003 
地 ш ALE | 0.0001 | 18 5 0.000009 
жой T. fe | 0.01 0.1 400 0.0004 
第 二 级 制导 1 ШОШ I # 0.01 6 5 0.0003 
U iî 未 工作 | 0.0001 | 18 5 0.000009 
发 at | жік [0.0007 | 0.1 | 400 | 0.000004 
t th T. fe 10.01 2,400 | 1 0.024 
第 一 级 点 淡 | ш 面 IE | 0.001 24 | 5 0.00012 
发 Gt T f |0, 工作 一 次 ; 100 0.01 
ЖАК 地 证 ÆT {0.001 4 5 0.00012 
X # | code (0.1 TFE & 100 |0201 
发 射 未 工作 | 0.001 0.05 400 0.00002 
第 一 级 分 离 | 地 Bi 未 工作 | 0.0001 | 24 5 | 0.000012 
发 射 л. fe [0.01 | 工作 一 次 100 0.001 
发 HR 未 工作 | 0.0001 0.05 400 0.000002 
第 二 级 分 离 | dno 而 KU | 0.0001 | 24 5 0.000012 
发 At г ФЕ 10.01 | 工作 一 次 100 0.001 
& oH 未 工作 | 0.0001 0.1 400 0.000004 
也 wj 地 ОШ 工 ff 10.02 18 5 0.0018 
地 Hi 未 工作 | 0.0002 6 5 0.000006 
发 射 IL. fe | 0.02 0.1 400 | 0.0008 
上 执 T 4E | 0.02 2,400 1 0.048 
18 Wy m Fi 工 fe 0.05 9,4 5 0.0024 
地 E 未 工作 |@.0005| 14.4 5 0.000036 
жо т fe | 0.05 0.05 400 | 0.001 
发 HH | 未 工作 | 9.0005 0.05 400 | 0.00001 
上 $ T # | 0.05 1,200 1, | 0.06- 
E 5 AI | 6.0005 | 1,200 1 0.0006 
ЖЕ 4| m if Qo # 10.01 9.6 5 0.00048 ` 
地 而 THF | 0.0005 | 14.4 5 0.000036 
发 3 т E | 0.01 0.1 400 | 0.0004 
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每 于 小 时 RI 
子 系统 A BAR 时 间 * REPE 
У X B in : 0.01 14.4 0.00072 
0.0005 | 9.6 0.000024 
0.00202 
0.024 
第 一 级 推进 0.005 
第 二 级 推进 0.005 


0.00002 
0.000024 
0.0002 
0.00024 


то # рк 


Rep lal == f „ n А] XE MOE FE. 4$ TAT AE: Bü ,24 ^ ds 
发 射 ,0.1 小时: SUR E,2,100 小时. 9.24 1 AP. 
*I K 9. 2 ME f Ale. 


9.5 数据 估计 


任务 失效 率 中 每 个 系统 占 的 比例 是 可 以 评价 和 估计 的 . 
总 失效 率 中 比例 占 得 大 的 那些 系统 是 能 够 详细 分 析 的 。 并 能 
采取 适当 措施 , 碱 小 这 些 系 统 的 失效 率 ， 生 看 起 来 ,轨道 方面 
的 任务 从 效率 中 , 通讯 系统 似乎 占有 很 大 比例 。 但 是 逐 辑 图 
表明 ,通讯 系统 有 宛 余 , 在 轨道 期 间 , 通讯 系统 的 总 失效 起 率 


实际 上 约 为 0.0036， 同 样 ;电源 系统 也 有 宛 余 , 它 在 轨道 方面 


的 失效 概率 近似 为 0.0023. 两 级 点 火 系 统 的 工作 也 有 完 余 ， 
相应 的 失效 概率 很 低 . Та, 总 失效 率 中 占 主要 部 分 的 是 第 
二 级 制导 系统 的 失效 率 (在 轨道 上 为 0.024) 和 第 二 级 仪表 系 
统 的 失效 率 (在 轨道 上 为 0.024)， 因此 应 集中 精力 研究 这 两 
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个 系统 . 在 这 两 个 系统 上 花 精 力 是 值得 的 ,并 可 客观 地 ,定量 
地 权衡 轻重 .任务 目的 和 可 靠 吃 . 

需要 的 话 , 可 按 任务 方面 重新 安排 数据 ,使 得 在 计算 任务 
每 方面 的 失效 概率 时 方便 一 些 。 也 可 独立 计算 工作 和 未 工作 
的 失效 概率 。 如 前 例 一 样 , 后 例 中 未 工作 状态 的 总 失效 率 是 
比较 小 的 ,在 进一步 考虑 时 可 不 考虑 .不 过 ,如 果 适 当 改 变 设 
计 而 大 大 减 小 工作 失效 率 ， 则 未 工作 失效 率 可 能 成 为 总 失效 
率 的 比较 重要 的 一 部 分 。 根据 实际 经 验 , 如 果 未 工作 失效 率 
小 于 总 失效 率 的 1076, 如 果 在 时 间 和 环境 上 没有 显著 差异 增 
加 总 的 未 工作 失效 率 与 工作 失效 率 之 尼 ， 则 未 工作 失效 率 可 
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D 作者 在 这 里 没有 算 人 出 厂 后 到 使 用 之 闻 的 贮存 (未 工作 ) KAR, 这 一 项 
有 时 息 是 完全 不 能 忽略 的 -一 译 校 者 广 . 
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第 十 章 系统 预测 
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预测 系统 的 可 靠 人 性 时 ,将 要 用 到 上 面 介 绍 过 的 许多 方法 ， 


MEZE GERA ,数学 模型 和 元 件 预 测 ) 讨论 的 方法 是 特别 


BEY. 要 对 系统 的 可 靠 度 作 有 意义 的 预测 , 必须 知道 各 单 
元 的 工作 关系 ,必须 估计 各 单元 的 可 靠 度 . 

预测 系统 可 人 靠 度 有 三 种 不 同 的 方法 : 第 一 ， 建 立 精 确 或 
半 精 确 的 数学 模型 并 作 有 关 的 计算 ;第 二 , 模拟 法 , BEH AE 
特 卡 洛 法 ;第 三 :以 限界 法 为 例 的 确定 上 下 限 值 的 方法 ， 第 一 


”个 方法 (数学 模型 ) 使 用 最 多 ,因为 大 部 分 系统 和 子 系统 都 可 


用 数学 方法 描写 ， 一 般 是 先 把 系统 细 分 成 一 些 子 系统 ,分 别 


“独立 地 预测 子 系统 的 可 靠 度 ; 然后 把 预测 所 得 的 子 系统 的 可 


靠 度 适当 组 合 起 来 ,预测 整个 系统 的 可 靠 度 ， 不 过 有 时 系统 、 
子 系统 或 它们 的 相互 关系 特别 复杂 ， 建 立 数学 模型 是 不 现实 
的 , 有 些 情 况 甚 至 是 不 可 能 的 。 这 时 模拟 法 就 有 用 处 了 .这 


种 方法 用 计算 机 作 大 量 重 复 计 算得 到 成 功 - 失 效 次 数 的 数据 


从 而 统计 出 可 车 度 ， 它 权 用 到 随机 数 法 . 
上 下 限 法 是 确定 真正 可 靠 度 预测 值 所 在 的 上 下 限 范围 的 


一 种 方法 。 上 下 限 法 比 模 拟 法 省 时 省 钱 , ff E A H RC ЖЖ 
PRE. 不 太 复杂 的 系统 使 用 上 下 限 法 时 , 还 能 比 精确 的 数 


学 模型 法 更 快 地 得 到 系统 的 可 靠 度 预 测 值 . 
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1011 准备 工作 


不 管 使 用 何 种 方法 ,除了 简单 的 串联 系统 外 ,其 它 任 何 系 
统 ， 我 们 都 希望 甚至 通常 必须 先 根 据 第 七 章 讨 论 的 原则 画 出 
系统 逻辑 图 .系统 复杂 时 ， 还 得 进行 失效 宰 式 与 影响 分 析 . 
FMEA”, 这 种 分 析 的 目的 是 指出 每 个 元 件 的 各 种 可 能 的 失效 
模式 及 其 对 元 件 和 系统 的 影响 , 以 及 有 关 信息 ， 完整 的 失效 ， 
模式 与 影响 分 析 包 括 : 失效 原因 ,它们 出 现 的 相对 频数 ( 即 概 
ж) 以 及 防止 或 纠正 的 可 能 方法 。 这 种 分 析 方 法 将 用 于 系统 
可 靠 度 计算 、 设 计 评价 、 失 将 分 析 和 整个 可 靠 性 工作 的 其 它 方 
E. 与 逻辑 图 结合 使 用 来 预测 系统 的 可 靠 度 时 , 失效 模式 与 
影响 分 析 中 最 需要 的 儿 部 分 是 ,失效 模式 及 其 对 系统 的 影响 。 
以 及 有 关 的 其 它 注释 .。 为 使 叙述 简单 起 见 , 下 例 中 只 列 出 预 
测 中 需要 的 那 几 部 分 失效 模式 与 影响 分 析 . | 

эм БЕ а ЫА ЭФ ЕЕ ИДЕК, REXE 


单元 每 种 失效 模式 的 失效 率 ， 标 准 用 表 中 一 般 是 查 不 到 这 些 ， | 


失效 率 的 ,尽管 在 某 一 应 用 中 完全 可 以 知道 元 件 的 总 失效 率 . 
HR REECE LEA Af RK HIM, FIFE E FHA 
地 估计 出 预测 所 要 求 的 每 种 失效 模式 的 失效 率 ， 我 们 将 在 后 
面 的 例子 中 比较 详细 地 讨论 如 何 确 定 每 种 失效 模式 的 失效 
ж. 为 了 遂 明 系统 可 靠 性 预测 中 的 计算 方法 ,将 举 一 个 例子 ， 
用 半 精 确 的 数学 模型 和 上 下 限 法 两 种 方法 给 出 详细 的 解答 ， 
模拟 法 的 应 用 也 要 讨论 ,不 过 不 给 出 完整 的 计算 程序 。 


10.12 解释 性 例子 
在 核反应 器 的 热能 转 成 电能 的 功率 转换 系统 的 发 展 史 


1) FMEA 是 Failure Modes and Effects Analysis《 失 效 模式 及 影响 分 林 》 
Sm. 
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中 ,主要 的 热 转 换 回路 ( 子 系统 ) BSS TERT ан 
构 , 如 图 10.1 所 示 . 热 转换 液 为 钾 - 钠 低温 易 熔 泥 合 物 (NaK)， 
它 在 一 个 离心 泵 -马达 装置 的 作 町 下 在 加 路 中 循环 流动 . 
Nak 被 反应 器 加 热 以 后 ,流入 锅炉 ,在 锅炉 里 把 热量 传 给 液 
AK (Н), 使 秋 变 成 气体 状态 并 转动 透 平 (汽轮机 )， 热 转换 
HIER T EER, 反应 器 和 锅炉 外 ,还 有 热 交换 器 (系统 开动 
时 用 ) 和 阀 ， 回 路 是 封闭 的 ,NaK 在 其 中 不 断 循环 流动 。( 图 
中 未 示 出 回路 中 的 反应 器 部 分 .》 
ү. ааа. 
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ZARRA. 不管 第 一 个 回路 结构 如 何 , 基本 热 转换 回路 


《 它 有 两 个 锅炉 和 两 个 菏 ) 后 面 余下 的 子 系统 都 保持 相同 的 元 
余 结 构 。 因 此 我 们 限于 研究 第 一 个 回路 的 三 种 结构 的 比较 . 

为 了 计算 方便 一 些 ,为 了 能 比较 这 三 种 结构 , 曾 建 立 了 一 
些 基 本 原则 和 准则 ， 重 要 的 是 要 明确 讲 清 这 些 原则 才能 为 目 
前 和 今后 的 计算 打下 牢固 的 基础 。 这 些 原 则 是 : 

І. 三 种 结构 之 任何 一 种 都 能 使 系统 具有 正常 性 能 ， 

2. 为 保持 系统 稳定 的 工作 条 位 ,在 一 个 时 间 只 有 一 个 泵 - 
马达 装置 可 以 工作 。 因 此 元 余 为 后 备 的 . 

3. 若 系 -马达 装置 两 个 分 梳 中 的 阀 都 打开 ,将 出 现 内 部 循 
环 (两 个 并 联 分 枝 之 间 的 循环 ), 使 系统 失效 ， 

4. BRE TREE P E d UR ИЖ. 

5. 就 性 能 可 靠 性 而 言 ; 备 用 (未 工作 ) 单 元 失效 率 为 零 .不 
过 就 结构 可 靠 性 来 说 ， 对 外 部 泪 气 和 锅炉 或 泵 的 Мак 堵塞 
现象 而 言 :备用 单元 的 失效 率 与 工作 单元 的 失效 率 相 同 ，( 这 
反映 在 逻辑 图 中 用 串联 方式 表示 这 些 失效 模式 .) 

6. 失效 检查 和 转换 开关 控制 已 有 足够 元 余 ， 并 假定 这 些 
工作 百分之百 可 靠 . GAP ARAB, RM LARS CE 
控制 ,》 

结合 上 述 基本 原则 ， 编 了 一 个 失效 模式 与 影响 分 析 表 . 表 
10.1 给 出 了 这 种 分 析 的 简 表 ， 只 列 出 了 目前 讨论 中 所 需要 的 
部 分 ， 

坝 在 我 们 按 和 失效 模式 与 影响 分 析 和 上 述 基 本 原则 画 出 还 - 
毗 图 ， 需 要 夯 三 个 ,每 种 结构 各 一 个 。 图 10.2 为 图 10.1 结构 
A 的 逻辑 图 。 本 章 讨 论 的 系统 可 靠 性 颖 测 的 三 种 方法 ， Tu 
有 了 两 种 将 用 来 评价 这 种 结构 . 

曾 明 基本 原则 、 列 出 失效 模式 与 影响 分 析 表 并 画 好 逻辑 
图 之 后 ,下 一 步 便 是 确定 所 有 失效 模式 的 失效 率 ， 这 样 确定 
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“хник BRET, ROM Ree, 其 它 结构 的 逻辑 
AAR. 
图 10.2 A ЕСШЕ). 


的 失效 率 尽 管 有 工程 上 的 考虑 ,但 不 应 认为 这 是 引入 误差 . 熟 
悉 单 元 \ 单 元 工作 和 单元 过 去 失效 史 的 工程 人 员 , 往 往 能 估计 
每 个 单元 每 种 失效 模式 在 总 失效 率 中 占 的 百分比 。 这 些 人 员 
包括 有 实际 经 验 的 系统 工程 师 研制 工程 师 、 设计 工程 师 、 试 _ 
验 工程 师 和 和 可靠 性 工程 师 "， 把 他 们 提出 的 结果 加 以 综合 将 
最 后 得 到 的 百分比 乘 以 单元 的 总 失效 率 ， 便 得 每 种 失效 模式 
的 失效 率 ， 用 到 这 些 方法 的 例子 中 ,尽管 估计 是 独立 进行 的 ， 

D 最 热 悉 失效 史 的 也 包括 有 实践 经 验 的 工人 ， 作 者 的 这 种 担 法 是 不 全 面 的 

—-RHEIE. 
4189. 


性 能 变 环 (不 是 由 堵塞 引起 ) 
侵蚀 成 腐蚀 00 

28 CRF RE) 
其 它 失效 模式 


t 由 于 经 验 深刻, RRM: I， 设 计 工程 师 A; 2, 设计 工程 师 B; 3, 可 人 
狂 工程 师 ; 4, 试 验 工程 师 А; 5 ,试验 工程 师 Б; 6, 系统 工程 师 ; 7 试验 
工程 师 C。- 

TE: 锅 护 总 失效 率 为 9. 1/1000 小 时 ; НЫ а АЗИ = ӨЗБЕК 
KR 


却 非常 一 致 ， 估 计 基 本 热 转换 回路 的 四 个 单元 表明 了 这 种 一 
SEED, 2 10.2 给 出 了 七 个 内 行 工程 师 估计 锅炉 每 种 失效 模 
式 的 失效 率 百分比 ， 表 中 也 给 出 了 公认 值 (分 歧 不 过 5%%). 

然后 将 工作 失效 率 〔 基 本 失效 率 X 环 广内 子 x 应 用 因子 
x 时 间 ) 乘 以 每 种 失效 模式 的 失效 率 百 分 比 , 便 得 每 种 失效 模 
式 的 失效 率 ， 注 意 , 这 些 失效 率 是 在 1000 小 时 的 任务 下 得 出 
PLR 10.3)。 若 任务 时 间 改 变 , 则 必须 在 计算 系统 可 车 度 
之 前 改变 每 种 失效 模式 的 失效 率 ， 如 第 八 章 所 述 ， 除 了 简单 
串联 系统 外 ， 都 需 在 计算 系统 失效 率 前 确定 逻辑 图 中 每 个 单 
元 在 该 任务 时 间 的 失效 率 . 


1) 实际 上 不 可 能 如 些 一致， 有 用 所 谓 但 尔 飞 方法 米 反 复苏 商 下 得 较 一 致 区 
评价 一 一 译 校 者 注 ， 
2) 这 里 给 出 的 失效 率 是 研 拥 计 划 的 初 戎 得 出 的 。 BR, TERKA EH. 
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3510.3 1000 小 时 任务 的 失效 率 
X B" X # | жїл | koX 
1. . ETT HAUT 9. 196 
2. 泵 - 乌 达 装置 5H 02004 | 
3. 热 交换 器 内 部 失效 0.001 
4. AZRE 外 部 失效 0.005 
5. 锅炉 жат 0.010 
6. [7 . TES 0.020 
E 锅炉 HX (Мак) 0.005 
Be, Та 15 * (Hg) 0.015 
9. 锅炉 Ы: 0.020 
10. fn E phate bh 0.025 
11. зір 结构 失效 0.005 
12. ii] ^m ` 0.003 
13.17.% i жж 0.064 
14.15 М. HEF 0.064 
15.19 ің. -偶然 关闭 - 0,006. _ 
16.20. IRI 偶然 打下 0. 0% 


** RHA s APERTURE 10. 1 中 的 编号 . 


Y AER 0.005, 系统 失效 率 只 约 20%. 


* JE] 17 到 20 不 能 用 于 结构 A 


计算 回路 可 第 度 的 第 一 个 方法 是 利用 数学 EE. 回路 的 ， 


102 ”数学 模型 的 应 用 


元 余部 分 是 备用 的 , 即 有 一 个 单元 失效 之 后 才 用 第 二 个 单元 . 
此 外 , 待 作 计算 的 结构 A 中 ,第 一 个 元 余部 分 ( 见 图 10.2) 有 两 
个 不 同 的 失效 率 ,这 是 因为 两 个 分 枝 中 闹 育 不 同 的 失效 模式 ， 


有 不 同 的 失效 率 . 


因 假定 失效 检查 和 转换 开关 控制 豆 分 之 百 
可 靠 ( 第 6 条 基本 原则 ,所 以 可 以 用 式 (8.12) (8.2), (8.34) ff 


《8.40) 进 行 计算 。 用 式 (8.407) 求 第 一 个 元 余部 分 的 可 靠 度 , 用 
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式 (8.34) 求 第 二 个 宛 余 部 分 的 可 靠 度 , 用 式 (8.1) 和 (8.2) 求 整 
个 回路 的 可 靠 度 ， 式 (10.1) 给 出 完整 的 数学 模型 。 重 新 画 出 
图 10.2, 并 把 模型 中 所 用 的 各 个 单元 加 上 标记 . 如 同一 类 单 
元 失效 率 相 问 , 便 认 为 它们 完全 相同 , 标 以 相间 的 代号 《 见 图 
10.3). | 


10.3 RAMA OOS). 


А Е RE SES 
R = e^ 4- 1 Ce ay? س‎ е Ay 
Е 41 — ha 


Ry EN e V agt£et£p) 
| | (Fa + Fe + Fo) 
(F, + Fc + F5) — (Fg + Fg, Fe) 
x (e ВЪРЕТРр) — erer) 
Ry = eMC + at) = е1 + Е, ) 
Ry, = R} X RIX Rg X R, X RI х REX Ry X Ry 
R = g^ Cf HFF JHR) X Ry X Ry (10.1) 
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Ry = e . 18 жн) 


(> (0.196 + 0.006 十 0.006) . 
(0.1 96 ＋ 0.006 + 0.006)— (0.196 ＋ 0.064 ＋ 0.064) 


— 540 — 
x (e 00. 35 f. 0. O Cd. 5 — . | 


9.208 0.208 (29:94 — „-олюгу 
0.208 — 0.324 


= g 


0.812 + —2298 (0.723 — 0.812) 
— 0.116 


= 0.972. 
Ry e I + 0,060) = 0.9418 X (1.060) = 0.998 


R = g "(9X9-004 2x O. O0 . 001 FO, 005 1-2x(.0354-2x 0.005) x0.972X 0.998 


= 0.905 X 0.972 X 0.998 = 0.878, 


10.3 蒙特 卡 洛 法 


从 经 济 上 讲 ， 不 能 建立 精确 的 数学 模型 或 模型 太 复 杂 而 
不 能 作用 时 评价 时 , 便 用 模拟 法 或 蒙特 卡 洛 法 作 可 靠 性 预测 。 
这 个 方法 包括 : 确定 系统 各 单元 参数 的 分 布 ， 选 出 每 个 单元 
及 其 参数 的 随机 子 样 ， 把 这 些 子 样 组 合 起 来 作为 系统 性 能 或 
可 靠 度 的 量度 。 自然 , 这 意味 着 要 知道 单元 参数 的 值 对 系统 


的 影响 (例如 ,单元 失效 率 与 系统 可 靠 度 的 关系 )、( 不 管用 哪 


种 方法 预测 系统 的 可 靠 度 都 需 知道 这 种 关系 》 随 机 扯 子 样 和 
确定 对 系统 的 影响 这 个 过 程 要 经 大 量 重 复 , 也 许 要 多 到 10000 
次 ,而 每 次 重复 都 能 取得 待 测 系统 特性 (例如 可 靠 度 ) 的 另 一 
独立 估计 值 。 大 数 定律 告诉 我 们 , 于 样 均值 与 母体 均值 之 差 
将 随 子 样 数 (估计 次 数 ) 的 增多 而 越 来 越 小 ,换言之 , 子 样 均值 
就 越 来 越 接近 母体 均值 ао, BF, 子 样 的 分 布 也 越 来 越 好 地 


— — 


r BERET TET EEG E] HR 


= £93 4 


代表 母体 的 分 布 . 

蒙特 卡 洛 法 的 应 用 有 : —— жал 
和 组 件 的 实测 数据 估计 系统 可 靠 度 ， 解 决 系统 评价 有 关 的 其 
它 问 题 ,以 及 用 单元 可 靠 度 的 预测 值 来 预测 系统 的 可 靠 度 .不 
过 这 里 只 讨论 它 在 预测 中 的 应 用 . 

每 个 单元 的 预测 可 靠 度 在 逻辑 昕 中 可 用 一 -组 随机 数 来 表 
F. 例如 , 当 一 个 单元 的 可 靠 度 为 0.8000 时 , 便 可 用 从 0.0000 
到 0.7999 HPT ARRAS TRE GR THE), 用 从 0.8000 
到 0.9999 的 所 有 数 表示 单元 失败 (不 满意 的 工作 ). 有 些 随机 
” 数 表 ， 按 随机 顺序 列 出 了 从 0 到 1 的 几 百 万 个 数 ". LESE 
中 适当 的 点 , K K. 这 个 数 是 代表 某 一 单元 成 功 或 是 代 


00 表 和 失败 ,要 看 这 个 数 的 大 小 。 数 的 选择 是 接连 的 ,每 一 个 后 继 


数 都 代表 另 一 个 的 成 功 或 失败 。 实 际 上 这 个 工作 是 用 计算 机 
完成 的 ,计算 机 的 数据 存储 器 电 存 有 产生 伪 随 机 数 的 程序 .对 
系统 中 的 每 一 有 关 单 元 作 了 这 种 选择 和 解释 后 ， 再 把 这 些 结 
果 加 以 适当 组 合 ， 便 可 模拟 系统 的 性 能 (FIRE) RDNA 
bI Г. 

| 将 逻辑 图 中 的 第 个 单元 的 一 组 随机 数 输入 , 选 一 个 数 ， 
宰 拟 单元 的 成 功 或 失败 .根据 逻辑 图 以 及 系统 工作 和 工作 关 
其 的 措 述 ,设计 一 种 计算 机 程序 ,使 得 可 以 根据 第 一 个 随机 数 
是 代表 成 功 或 是 代表 失败 而 采取 不 同 的 措施 ， 如 果 这 个 数 代 
表 成 功 ， 便 应 把 同一 逻辑 回路 中 下 一 单元 的 一 组 随机 变数 输 


o 人， 新 的 随机 数 便 决 定 这 一 单元 是 成 功 或 失败 . 这 个 过 程 一 


(OD 两 个 容易 得 到 的 参考 资料 是 : W. J. Dixon and F. J. Massey, Jr. 


Introduction to Statistical Analysis“, 3d ed., pp. 446—450, Mc- 
` Graw-Hill Book Company, New york, 1969 和 D. B. Owen Hand- 
Book of Statistical Tables“, pp. 519—538, Addison-Wesley Publi. 


shing Company, Inc., Reading, Mass., 1962. B= ^s BC LA 
万 随机 数 ) 是 The Rand Corporation,“ A Million Random Digits with 
100,000 Normal Deviates?, The Free Press, New York, 1955, 
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HE EI H S ROS E, ЛИЕ AAA e BAR ЖК. - 
` 如 逻辑 图 中 的 这 个 回路 是 失败 了 ,但 它 还 有 并 联 的 回路 ， 
则 计算 机 中 的 程序 将 使 计算 机 自动 返回 最 邻近 的 另 二 并 联 回 + 
路 .然后 计算 机 就 使 用 并 联 回 路 中 第 一 个 单元 的 适当 的 随机 
МЯ. 如 果 这 个 选择 模拟 了 第 一 个 单元 的 成 功 , 便 用 并 联 回 
路 中 第 二 个 单元 的 一 组 随机 数 来 确定 (模拟 ) 这 第 二 个 单元 的 - 
成 功 或 失败 .完全 成 功 的 回路 找到 之 后 (表示 系统 成 功 ), R 


考 所 有 可 能 的 回路 的 模拟 都 失败 之 后 (表示 系统 失败 )。 上 述 。 22 
过 程 才 结束 ， 这 个 过 程 要 重复 几 百 次 ,甚至 几 干 次 ,才能 模拟 


出 系统 可 千 度 的 预测 值 . 


由 于 使 用 了 计算 机 ,因此 实际 模拟 过 程 比较 快 ,而 且 还 可 


在 比较 短 的 时 间 内 作 许 多 模拟 ， HN, 时 间 的 长 短 取决 二 系 
统 中 单元 的 复杂 度 和 数目 ， 以 及 单元 的 可 靠 度 . ЖЕ ИЕ. 
度 高 ,许多 试验 只 需 试 第 一 个 可 能 的 回路 便 能 模拟 系统 成 功 .: 


RATE, ARRAS ERBAT 


的 回路 后 才能 模拟 系统 成 功 或 失败 . 
实际 编 制 计算 机 程序 比 上 面 简短 的 讨论 中 所 讲 的 困难 得 
多 。 如 果 象 所 讲 的 那么 简单 ,就 不 一 定 要 用 蒙特 卡 洛 法 了 ,可 


以 去 建立 系统 的 数学 模型 。 编程 序 过 程 中 ,有 儿 个 因素 使 这 | 


个 工作 产生 力 难 .。 这 里 介绍 其 中 的 三 个 ， ЕКЕ 
质 和 复杂 的 程度 . 
第 一 ,许多 系统 的 宛 余 单 元 都 是 后 备 的 ， 而 不 是 并 行 工作 


їй. RRA, 一 个 单元 的 失效 时 间 将 影响 后 备 元 余 单 元 的 - 


HRE 因此 , 代表 宛 余 单元 或 功 或 失败 的 随机 数组 便 不 是 
常数 ,而 是 代表 第 一 个 回路 中 单元 失效 时 间 的 特定 随机 数 的 
函数 ， 元 余 单 元 中 使 用 娜 一 个 随机 数组 也 与 代表 第 一 个 单元 
失效 的 第 一 组 随机 数 的 每 一 个 数 有 关 。 另 一 办 法 是 使 第 二 组 . 


”请 机 数组 保持 相同 ,而 把 每 一 个 数值 解释 为 成 功 ,或 解释 为 失 0002 
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. 败 , 视 第 一 个 单元 的 那 组 随机 数值 而 定 ”， 

第 二 , 复杂 的 任务 往往 包括 几 个 方面 。 每 一 方面 都 得 用 
SUES, 在 -一 个 方面 是 元 余 的 单元 , 在 另 一 个 方面 可 
以 不 是 元 余 的 , 或 者 是 处 二 不 同 的 元 余 结构 。 如 果 这 个 单元 
失效 于 一 个 方面 , 则 它 在 其 后 的 方面 便 不 能 工作 。 计算 机 程 
序 必 须 设计 得 使 全 部 任务 被 模拟 议 后 每 个 单元 的 状态 才 从 一 


“个 方面 转 到 另 一 个 方面 ， 此 外 ,看 在 一 个 以 上 的 方面 时 ,在 每 


方面 找 出 一 条 成 功 的 途径 是 不 够 的 。 必 须 确定 每 一 个 方面 每 
个 单元 的 状态 ,以 使 以 后 各 方面 的 模拟 能 确切 地 进行 *. 

= HEI НЛ E HN, fn H. INN E ANB 
Ж E. f ЖЕБЕ НҚ A RRS DA N N ЖІ 
任务 成 功 的 概率 , 而 且 这 两 个 概率 是 相互 联系 的 。 ARIS 
ЖЕНД ЕЕЕ e A REI e f 
时 , 作 这 种 决定 要 受 完 成 关键 工作 所 用 元 余 单元 数目 的 左右 ， 
同时 ,顺利 完成 其 它 非 关键 工作 的 概率 也 竖 进 行 计算 ( 模 氢 ). 
因此 ,程序 必须 设计 得 能 同时 确定 所 有 这 些 相互 依赖 的 概率 ， 
编程 序 必 然 就 非常 复杂 . 

给 计算 机 编程 序 这 个 课题 超出 本 书 范围 ， 因 此 我 们 不 打 
算 更 多 地 讨论 系统 可 靠 性 预测 的 模拟 ， 只 是 提 一 下 这 个 方法 
的 特点 以 及 它 在 可 靠 性 中 的 应 用 ， 使 得 读者 对 这 个 方法 有 个 
МРТ. 如 果 需 要 用 蒙特 卡 洛 法 , 则 编制 计算 机 程 
序 部 门 和 可 靠 福 部 门 应 当 同心 协力 完成 这 个 工作 ， 后 面 的 补 
充 读 物 有 些 还 介绍 了 使 用 计算 机 作 模 拟 的 知识 。 下 面 讨论 的 


1) 原作 省 这 一 点 上 是 落后 的 、 击 于 任意 分 布 钓 随 讽 数 已 可 用 简单 的 计算 栅 
程序 实现 , 豆 无 沉 贮 存 元 余 单 泡 的 ~ 组 随机 数 -…- IEEE. 

2) 原作 者 这 一 点 上 亦 是 落后 的 ， 实 际 上 一 个 单元 有 不 同 的 几 种 失效 模式 及 
ЖӘЕ REE. RB р, SEAL KR RRS 
бара, N LFA RUP ERS Ойор RR, 出 
现 ) 一 一 详 校 者 广 . 
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-下限 法 是 确定 复杂 系统 可 第 性 预 训 的 一 个 有 力 的 工具 ， 大 
多 数 情况 它 都 可 以 代 痊 蒙特 卡 洛 法 . 


104 上 下 限 法 


预测 可 靠 性 的 第 三 种 方法 (上 下 限 法 ) 为 上 下 限 数值 法 ， 
现在 我 们 比较 详细 地 讨论 它 ?， 当 计算 的 是 韭 串 联 或 最 简单 
宛 余 结构 的 任何 系统 的 可 靠 度 时 ， 上 下 限 法 的 明显 优点 是 它 00002 
考虑 问题 的 方法 。 用 上 下 限 法 代替 比较 宛 长 的 数学 分 析 法 可 一: 
节省 大 量 时 间 ; 系 统 太 复杂 , 不 能 建立 精确 的 数学 模型 时 ,从 © 
前 需 用 模拟 法 , 现在 用 上 下 限 法 非常 方便 ， 上 下 限 法 已 经 用 
来 计算 过 象 阿波 罗 宇 宙 飞 船 这 样 复杂 的 系统 2, 也 用 来 比较 过 
其 它 系统 的 后 备 设计 方案 ， 前 一 应 用 中 已 用 模拟 程序 证 实 它 
的 精确 度 是 高 的 . 

本 法 是 计算 预测 值 的 上 、 下 限 , 只 需 简 单 地 计算 上 成功 与 尖 
败 的 概率 ， 也 只 需 用 同样 简单 的 方法 组 合 这 些 数值 求 得 真正 
值 的 非常 精确 的 估计 值 . 从 1 减 去 系统 失败 情况 的 概率 , E 
得 可 靠 度 预测 的 上 限 ; 将 系统 成 功 情况 的 概率 相 加 , EF : 
限 ， 考虑 的 情况 越 多 ， 两 个 限 便 愈 接近 . ”作为 一 个 经 验 法 000 
则 ， 这 个 过 程 一 直 要 继续 到 两 个 限 的 差 同 上 限 与 1 的 差 大 小 00 
大 约 相 同 为 止 。 因 有 如 下 商 个 原因 ， 使 两 个 限 非常 接近 昌 
说 一 般 是 可 能 的 ， 但 却 不 是 非常 现实 的 ， 或 者 不 是 非常 必要 
的 ， 


1》 本 法 首先 由 作者 林 人 提出 , 兽 发 表 在 1968 E “EIRENE AWN 
上 ;经 电气 电子 学 工程 师 学 会 同意 在 本 蔬 中 介绍 。 . 

2) B. L. Amstadter, Calculation of Reliability Predictions for the Аро! 
lo Spacecraft, North American-Rockwell Corporation, Downey, Ca.. 
lif., SID66-744, 1966, ІСЕР no. 3437.40.00.00F1-47, 
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een Ek . ENR f, 增加 的 这 

些 情况 是 非常 复杂 的 ,复杂 度 按 几何 级 数 上 升 . | 

2. 这 两 个 估计 值 没 有 显著 差别 ; 一 是 根据 经 验 值 将 极限 

值 组 合 起 来 , 求 得 估计 值 ; 二 是 在 收敛 眼界。 求 得 估计 值 ， 下 

面 我 们 通过 介绍 上 下 限 值 的 计算 ， 说 明 组 合 这 种 极限 值 的 方 
法 d з 
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上 上 限 的 第 一 步 计算 是 仅仅 考虑 那些 各 自 会 引起 任务 失败 
”的 单元 失效 ， 因 此 ,只 考虑 逻辑 图 中 的 串联 方 框 ?. 一 般 说 来 ， 
这 是 以 给 出 满意 的 估计 ， 不 过 , 如 果 各 个 方 框 的 可 靠 度 不 是 
非常 高 (非常 复杂 的 系统 中 , 要 求 高 可 靠 度 , 0.99 是 典型 的 方 
栓 下 限 值 ), 则 要 考虑 多 个 单元 失效 引起 的 系统 失效 ,例如 ,要 
考虑 并 联 方 框 ， 现 在 我 们 用 一 个 简单 的 淫 辑 图 来 逐步 说 明 这 
种 算法 ,: 读者 必须 记 住 , 这 个 方法 的 最 大 价值 在 于 它 在 比较 
复杂 的 系统 中 的 应 用 假定 有 图 10.4 所 示 的 逻辑 图 , 我 们 来 
推导 上 限 的 简单 代数 起 。 只 游 虑 串联 单元 时 , 系统 可 靠 度 的 
LBB R 便 为 单元 4 和 单元 8 的 可 靠 度 的 乘积 . (这 些 单 元 可 
以 代表 串联 单元 ,也 可 代表 宛 余 单 元 的 严重 的 失效 模式 .) / 


10,4 限界 法 的 逻辑 图 . 


1) 这 是 由 于 并 联 回路 的 可 靠 度 一 般 都 是 很 高 的 . Н РЯБИНА 
框 ; 但 当 并 联 回路 的 单元 可 车 度 不 太 高 时 ， 就 须要 考虑 并 联 回路 的 可 华 
度 了 一 一 译 校 者 注 . 
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px R,- Ra X Ry? 
一 般 都 假定 :可 以 用 指数 模型 ( 常 失效 率 系统 ). OB 
定 是 有 道理 的 ,因为 每 个 单元 先 作 过 老化 试验 ,然后 才 在 通常 
的 使 用 期 内 工作 .使 用 指数 模型 也 有 助 于 将 各 种 元 件 和 失效 
并 式 的 可 靠 度 适当 组 合 起 来 进行 计算 . 
因为 


Ra == e FA, Re = en 
式 中 Fa ,和 Fs 分 别 为 单元 4 和 B 的 任务 失效 率 ; 因此 
R = ef4 X er 一 carp 
一 般 说 来 , 求 可 靠 底 上 限 的 第 一 步 是 , 如 下 式 所 示 , Же оз 
ж К л. RSE ЖУ HÊ: | 


Rs exp{ 一 > ғ) i (10:2) 


AH, Р; 为 第 ; 个 单元 的 任务 失效 率 , 亚 为 串联 单元 数 .。 : 
很 少 需 要 考虑 并 联 单元 ， ЖЫ, 当 某 些 单元 可 靠 度 非常 


低 时 (例如 低 于 0.99) ,而 且 这 些 单元 在 工作 上 又 是 并 联 的 ,这 | р : 


Ix Se BRE oe, 则 系统 可 靠 度 上 限 可 能 过 高 ， 芳 虑 到 
并 联 失效 ,可 将 上 限 降低 、 前 面 的 逻辑 图 (图 10.4) 中 ,下 述 任 
何 一 对 单元 失效 都 会 使 任务 失败 : CME, CN P, DAI E, 
DMF, MOM Н, WAAS ATR EI ак, ЭРА 
. 1) 图 10.4 过 钳 图 中 ,串联 单元 的 成 功 与 失败 只 有 四 种 可 能 的 给 合 

1. 4 B WH, Е 

2. A,B, 

3. A, BH, 

4. ATI B AA. 

第 一 种 组 合 代表 任务 成 功 ; 99 2,3, 4 三 种 组 合 代表 任务 失败 。 Еш 

组 合 的 概率 之 和 必须 等 于 1, 则 第 种 组 合 的 概率 便 等 于 1 REE = 


是 我 们 上 面 讲 的 上 限 ， 
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e LEE aar 


Е 


元 的 失效 概率 便 不 能 忽略 «ZH TT Д . 〈 除 极 少数 情 
况 外 ， 一 般 部 不 需要 计算 三 个 并 联 单元 同时 都 失效 的 概率 .) 
这 种 限 仍 为 上 限 , 因 为 只 芳 虑 了 互相 排斥 的 情况 ,而 没有 减 去 
_ 所 有 失效 概率 。 自然, 考虑 时 ,必须 细心 才能 保证 这 些 情 况 是 
唯一 的 ,保证 不 会 把 重要 的 组 合算 进去 两 次 ,下 面 的 推理 可 以 
保证 一 般 是 相互 排斥 的 . | 

计算 串联 单元 的 失 交 概率 时 ， 不 落 虑 系统 中 的 非 串联 单 
T. WEH, 不 管 并 联 单元 是 不 是 在 工作 , 是 不 是 已 经 失效 ， 
都 认为 系统 失效 是 由 串联 单元 失效 引起 的 ,因此 ， 式 (10.2) 中 
BAA CHK. 

BH RR KRE HHT HK ECAS Eh, MEA HERE 
元 都 必须 是 好 的 (否则 ,系统 失效 可 能 由 串联 单元 失效 引起 ). 
Ab eas BRAT. A, bee 2; 

C 和 E 失 效 引 起 系统 失效 的 概率 为 R4 X К, X Qc X Qr, iX 
HO-I—RCRESrIHE, FF 为 一 log.R)。 上 述 其 它 几 
. 对 并 联 单元 也 可 采用 类 似 的 表达 式 ， | 

Rs X Rg X Qc X Or Ra X Ri X Oy X Or 
Ra X Ry X Op X О, R4 X Rg X Oc X Он 
将 上 面 几 项 相 加 ， 便 得 两 个 非 串 联 单元 失效 引起 系统 类 
将 的 概率 ， 
P= (R. X R. X Qe X Or) + (Ка X Rs X Qc X Oe) 
t TCR, X Rg X Qe X Он) 


1) 严格 讲 , 只 是 单元 号 和 5 引起 失效 时 , 必须 C MERA REBAR OR 
HEE НЕН), ШИРА Р AS RN KH E AI Ra X len * [1 一 
(Qc х 051 X О X Qr. ЖәНЕ [I — (Oc х Qe) GERBIL. rl 
于 Oc X Or М О» X Qc SHIT BU MAM, 1 — Qc x Өк, 
d: Qc X Qr 对 结果 影响 不 大 、 并 不 是 路 去 — Qc X Ок.) 部 分 对 最 
后 铺 果 的 有 影响 可 以 忽略 ， 却 大 大 简化 了 计算 . LLL 
жж. 


‚ 200 » 


Lr 


加 以 简化 便 得 | 
P= Р, x R; X [COc X Or) + (Oc X OF 
E + (06 * 9.1 
IAA Ra X Rs c", 所 以 据 式 (10.2) 可 将 上 式 写 为 ” 
P= [es(— >) 5) X (ок x око | aeo 


(X. 4 

IUR m ARR Ж, Ox 和 OF 为 同时 引起 系统 失效 的 一 对 
并 联 单元 的 失效 概率 ,x* 为 这 种 单元 对 的 数目 . 将 式 (10.2) 减 
式 41.3)， 便 得 两 种 失效 可 能 同时 出 现 的 系统 的 可 人 靠 度 上 限 : 


а-ы - 5) -] 3:5] 


x | У CO, х 90 


K-. K مز‎ 


i=] 


== | exe(— > r,)|[1 ER pore X оу) (10.4) 


1042 下限 计算 

下 限 为 成 功 悄 况 的 概率 之 和 ， 宛 余 系统 中 许多 情况 下 
一 个 或 吹 多 单元 失效 通常 并 不 引起 系统 失效 ， 因 此 计算 元 余 
系统 下 限 时 ,总 是 强 考 呀 有 一 -个 失效 的 所 有 情况 ,经 常 要 考虑 
两 个 甚至 三 个 失效 同时 发 生 的 请 况 。 

第 一 步 计 算是 益 虑 没有 失效 即 所 有 单元 都 好 的 情况 。 这 
时 可 靠 度 下 限 只 是 所 有 单元 的 可 靠 度 之 乘积 ， | 


Ri = П К, 
ігі 


Ін N, 为 任 问 一 个 串联 或 并 联 单元 的 可 靠 度 , = 为 单元 总 
Ж. 前面 图 10.4 的 逻辑 图 中 , 第 一 步 计 算 的 下 限 为 
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Ra X Rg X REX X Ry 


== XXX XN 
= -(-> F) 
没有 失效 的 一 般 情 ti P, Ry 可 天 为 
R.— ee 人 (一 2 ғ) (10.5) 
如 有 一 个 并 联 单 元 失效 而 其 它 并 联 单元 都 好 ， 则 系统 也 能 成 
2, 二 此 ,任何 一 个 单元 C, D, E, F, СЕЎ Н 35, REVI 
Жы. T F F, FN ЛИНЕ, K MN, O & 


ЖШ. 
(R. X RI X Oc X Rp X Re X В; X Re X R 


+ (EI X Rs X Re X Op X Re X R X Re X RN 


+ (RI X Rg X Rc X Ry X Rg X Rp X Re X On) 
将 这 些 式 子 各 乘 上 一 个 等 于 1 的 适当 的 项 ,再 简化 便 得 
= (к, X Re X Oc X r5 x Rp RV Ёк X ReX Rr) 
(n, х к, X Re X Op X ах Rr X Ry 
р 
х Re X Ry) 


+ a 


+ (Вах Кух Re x Ro x ReX Re x ke x N- 


H 


ши x 2%) 


с 


5% (вах в, X ReX Rp X Кух Re X Ra x Ry x 22) 
n 


1 


r ау 


= (R4 X Rg X Rec X Rp X Re X Rr X Re X Ry) 
x (2s +02... ox Qn) 
Re Ro - Ён | 
式 中 的 第 一 个 因子 正好 如 式 《10.5) 所 示 的 一 样 , 它 是 所 有 单 
元 都 好 的 概率 。 第 二 个 因子 是 所 有 并 有 联 单元 失效 概率 与 成 功 
概率 之 比 的 和 , 这 两 个 因子 的 积 可 写 为 


8 | (9% 6 
[oo SEA] o 
AH o, 为 并 联 单 元 的 失效 概率 ， — 29 Р 
为 系统 的 并 联 单元 数 。 可 以 类 似 地 推出 有 了 两 个 并 联 单元 失效 ”- 
同时 又 不 引起 系统 失效 这 种 情况 的 表达 式 为 


CIS E 


oth UR нн t NB RR EUR SOR EN, 


了 "为 这 种 单元 的 数目 . FN (10.50, 3010.6) HN (10. 70 п, 


便 得 没有 单元 失效 、 有 一 个 单元 失效 和 有 两 个 单元 失效 的 系 
统 成 功 概 素 的 下 限 , 


eM 


~, 


+ [æE (K х 2) 
= (607) + 2)) 
+ 202 Kw (10.8) 


• 203 ° 


ibt a SW lo ee - 
„ se pete cee 


о 


10.5 Тк GLAS. (4) 一 个 单元 类 效 引 起 系统 
i KARME CO, X FUE EUR ac AC] КЕЕШ). 《的 两 个 并 
| 联 单 元 失效 引起 系统 失效 的 概率 《Us HARRIE 
| MBAR БЕН). Co) 没有 单元 失效 的 系 绕 成功 的 概率 《LEs 
RE ATK Ba FIR). (22 在 一 个 并 史 币 元 失 往 时 系统 成 
功 的 概率 (上: ZUR AVA FED. Ce) 有 两 个 于 联 单元 失效 时 系 

SOAR TPAD ЕСІ. 为 相应 的 下 限 ). 


10.4.3 最 后 组 合 预测 


最 后 一 步 是 将 上 、 下 了 琴 个 限 组 合 起 来 , 求 出 系统 可 靠 度 的 
单一 预测 值 ， 最 简便 的 办 法 是 取 两 个 值 的 算术 平均 值 。 但 经 
验 表明 ,这 个 值 过 差 ， 经 验 发 现 ,系统 失效 概率 的 真正 值 更 按 
这 于 与 可 重度 上 、 下 限 有 联系 的 不 可 靠 度 乘积 的 平方 根 C 即 儿 
何平 均 )。 然 后 从 1 减 去 这 个 平方 根 便 得 到 单一 预测 值 。( 一 
般 说 来 ,这 还 有 点 保守 , 供 不 象 取 算 术 平均 值 那么 保守 . ) 
Rew I~ VI = RHI Er) (10.9) 
重要 的 是 ,计算 两 个 版 的 立足 点 要 相同 。 即 是 说 ,如 上 限 
只 著 虑 一 个 失效 的 情况 ， 下 限 也 必须 只 考虑 没有 失效 和 有 一 
个 失效 的 情况 ;如 上 限 考虑 两 个 失效 同时 发 生 的 情况 , 则 下 限 
也 只 考虑 两 个 失效 同时 发 生 的 情况 ; 等 等 。 如 计算 立足 点 不 
fal, Fast (10.9) (R = 1 — VQ, X 09+) 计算 结果 就 不 精确 . 
因此 计算 式 C10.9) 时 , 或 者 用 式 (10.2) 的 值 与 式 (10.5) Hl 
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(10.6) 之 和 进行 ,或 者 用 式 (10.4) 和 (C10.8) 的 值 进行 ; 式 (10.5) 
和 (10.6) 同 时 包括 无 失效 和 有 一 个 失效 的 情况 , 式 (10.4) 和 式 
《10.8) 同时 包括 无 失效 、 有 一 个 失效 和 两 个 失效 同时 发 生 的 . 
BL 
现在 我 们 结合 图 10.3 The En RE E FIRRA O 
S 
只 党 虑 一 个 失效 并 使 用 式 (10.2) T ENI ERY 
R = R X RAU X Ry X R, X RI X RE 
== (ТОР ыға ыры = $7040 0.905 
考虑 没有 和 有 一 个 失效 的 情况 ,用 式 (10.5) 和 (10.6) 进 行 
计算 便 得 — | x 
у [È Р) «CX 9G 


E= 2:2] 


TOE gt lh bith р ЁРЕ pF geeky tae HIF kt+2rF 1) 


= g А 
x (1 - قت‎ . + Bc qp Өр. Qs ү Or 4 222. 
Ry Re Rp Rx Re К, 
ws 2079 5% E 250178) ү 0.006 | 0.006 
0.822 0.994 0.994 
＋ 0.062 | 0.062 , 2 (0.058) 
0.938 0.938 0.942 


= 0.4715C1 + 0.433 + 0.006 + 0.006 + 0.066 
+ 0.066 + 0.123) = 0.802 
用 式 C10.9) 求 单一 顶 测 值 便 得 
Rew = 1 — (1 — 0.90571 — 0.802) 
= 1 — А/(0.095)(0.198) = 0.863, 
数学 模型 算出 的 预测 值 0.878 与 用 上 下 限 法 算出 的 预 


• 2054 


ЕТТЕР o US. ( 当 宛 余 系统 是 并 行 工作 时 ,上 下 
限 法 和 数学 模型 得 出 的 预测 值 几乎 是 相同 的 , ) 为 了 得 到 这 个 


”精度 , 只 需 使 用 上 下 限 法 的 第 一 步 一 一 经 过 第 一 步 后 。 上 、 下 
限 的 差 为 0.103, 上 限 与 1 之 差 为 0.095, 这 两 个 差 是 大 约 相 
同 的 。 这 逢 逻辑 图 比较 简单 , 还 不 能 充分 看 出 上 下 限 法 的 优 
A. 远 辑 图 比较 复杂 而 且 有 多 个 完 余 单元 时 ,这 种 方法 的 好 
处 就 显得 明显 了 . 


1044 上 下 限 法 的 优点 


上 下 限 法 有 三 个 重要 优点 。 第 一 , 它 不 要 求 逻 辑 图 中 的 
单元 是 独立 的 . 因此 , 画 出 各 个 失效 模式 时 不 用 犹 耶 。 ER, 
如 果 数 学 模型 绝对 正确 , 便 要 使 用 条 件 概率 ,因而 大 大 加 重 了 
模型 的 复杂 性。 我 们 记得 第 8.4 节 曾 经 讲 过 ， 只 要 引入 的 误 
差 可 忽略 不 计 , 数学 模型 通常 就 不 考虑 这 种 依赖 性 . 示 出 各 


个 失效 模式 后 , 可 以 得 到 非常 清楚 的 实际 系统 的 工作 图 ， 图 


10.1 结构 4 所 示 的 例子 中 ,锅炉 是 串联 的 ,但 其 失效 模式 却 是 
并 联 的 ,如 图 10.2 Bra. EF, Е eR, 
但 其 失效 模式 在 逻辑 图 中 却 是 囊 联 的 。 上 下 限 法 强调 示 出 各 
个 失效 模式 ， 在 比较 复杂 的 系统 中 这 是 一 个 突出 的 优点 . 
第 二 ,无 论 是 并 行 工作 宛 余 系统 , 还 是 后 备 元 余 系 统 , 者 
可 使 用 上 下 限 法 。 元 余 是 后 备 元 余 时 , 便 需 未 出 检验 装置 和 
开关 装置 的 失效 模式 ， 计 算 中 也 要 用 到 这 些 失效 模式 出 现 的 
概率 。 该 例 中 曾 认 为 检查 和 开关 控制 百分之百 可 靠 , 但 实际 
开关 装置 (阀门 ) 并 非 如 此 ,因而 需要 示 出 其 失效 模式 . 如 果 


系统 可 用 两 个 泵 并 行 工 作 ， 则 可 用 一 个 简单 的 转动 式 的 检验 


A. XR. RH 4 的 系统 图 便 如 图 10.6 所 示 . 
转动 式 检验 闹 的 设计 如 图 10.7 БЖ, 两 个 泵 工作 时 , B 
应 如 图 所 示 ; “PERSE, EAR RA ЫР ЙЫ 
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图 10.6 并 行 工作 元 余 结 构 的 系统 图 。 


之 一 的 适当 位 置 。 具体 位 置 要 看 哪个 泵 仍然 工作 而 定 ， I 
的 失效 率 非常 鲸 ， 逻 辑 图 中 示 02 
出 的 唯一 失效 模式 是 外 部 沁 . 


图 10.8 使 用 象 图 10.3 一 10.7 — b 
样 的 表示 法 示 出 了 并 行 工 作 系 REE. 


SERR. EERIE И М ЖЛ. 


Bi 10.5 tra E- xh f.. 


假定 各 个 和 单元 的 失效 率 保持 不 变 、 — 
38 38 Se EIR С0.003), 我 们 用 两 种 方法 计算 并 行 工 作 
PART E ARPR Di TRE RT ЕН Ж 
| анн х (1 — 03) X Ry X К х RF 
х REX (1 — 02) | 
1 — 03 = 1— (1 = RLY = 1— (1 — ey 
= 1— (1 — 0.822)? = 0.968 


er en rer rer eer. — AL 


1- f = 1 — (1 — R) = 1— (1 — ey 


= 1— (1 — 0.942)? = 0.997 
Ry = е 75% == 0.997 
RA X Ry X К, X R} X Ri = 0.991 
R, = 0.997 X 0.911 X 0.968 X 0.997 = 0.877 
用 上 下 限 法 计算 时 ,系统 可 靠 度 上 限 为 
Ry = £7007 一 0,908 
Т í 


R = ev 十 2 (0.178) + 260.058 | = 0,845 | 
0.822 0.962 


Ray = 1— I — 0.908)(1 — 0.845) = 0.881 
STER LH oS AER ТЕЛ RST, PRE RS BRE E JL 
平 给 出 完全 相同 的 答案 。 млн Анел, E FER 
法 得 出 的 值 咯 小 于 数学 模 型 所 得 的 值 ; 并 行 工 作 系统 下 ,两 者 
几乎 得 出 相同 的 值 , 这 一 点 总 是 正确 的 。 在 后 备 系统 的 预测 
中 ,这 一 微小 误差 对 大 多 数 应 用 讲 孝 是 无 关 要 紧 的 ;同时 ,对 
预备 设计 方案 的 比较 也 无 影响 ， — 

最 后 ,上 下 限 法 可 用 于 有 一 个 以 上 方面 ,一 个 以 上 目标 的 
复杂 任务 .我 们 介绍 一 下 无 失效 和 有 一 个 失效 时 的 限 的 计算 ， 
用 以 说 明 , 有 几 个 子 系 统 和 几 个 方面 时 ,尽管 有 更 多 的 因素 要 
考 虚 , 却 并 不 大 大 增加 复杂 度 ， 作 为 一 个 例子 ,我 们 考虑 一 个 
系统 , 它 包 括 有 三 个 主要 的 子 系统 , 它 一 个 任务 有 三 个 方面 ， 
子 系统 用 字母 4, B, C N, I Hi HN 1, 2, 3 N. 

ER 我们 记得 ,推导 式 C10.2) 时 , 所 有 串联 单元 成 功 的 
概率 (等 于 1 一 所 有 串联 失效 的 概率 ) 系 表示 串联 单元 中 有 一 
个 笑 效 这 种 情况 的 上 限 。 一 个 系统 有 几 个 子 系统 、 有 几 个 方 
面 时 ， 只 要 取 相 应 各 项 的 积 对 所 有 这 些 串 联 失 效 情 况 求 和 即 
A. M Ru KFH 1 FRR 4 的 串联 单元 中 有 一 个 失效 
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况 , 将 所 有 R., FEE I CEA К ЕЙ. 


上 式 改写 为 一 般 情况 便 为 
R. = II x, CE) (10.11) 


Rip a YTRER, m OER DEB. 

FEE 下 限 也 可 用 类 似 方法 求 得 ， 简 言 之 , 就 是 对 每 个 

子 系统 中 没有 单元 失效 和 只 有 一 个 并 联 单元 失效 的 所 有 可 能 
情况 求 和 。 对 每 个 于 系统 都 分 别 这 样 作 了 以 后 , 再 将 所 有 于 
系统 的 结果 相 乘 .我 们 列举 子 系统 4 的 情况 作为 例子 

1. 任务 的 任何 方面 都 没有 失效 ; 

2.2518 1 一 个 并 联 单元 失效 ,其 它 没 失效 ; 

3. 方面 2 一 个 并 联 单元 失效 ,其 它 没 失效 ; 

4. 方面 3 一 个 并 联 单元 失效 ,其 它 没 失效 ， | 

(ЧЕ: 为 了 简化 计算 ,虽然 知道 一 方面 一 个 并 联 单元 失 葡 
要 改变 下 一 方面 的 逻辑 图 ， 但 每 个 方面 仍 保留 用 原来 的 逻辑 
E. 这 种 方法 是 保守 的 , 因为 失效 后 各 方面 要 芳 虑 的 单元 实 
际 上 更 少 , ) 

对 上 述 1, 2, 3, 4 各 种 情况 求 和 , 便 得 子 系统 4 整个 任 
务 的 可 靠 度 下 限 。 对 子 系统 B 和 CC 也 可 求 出 类 似 和 的 和 ， 这 些 
和 的 乘积 便 代 表 整 个 系统 全 部 任务 的 可 靠 度 下 限 ， 一 般 写 为 


мера н) на 


mem 


т» ОТА, m 为 方面 数 ,P, 为 一 个 子 系统 任 一 方面 
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= 一 .一 —— — — — —— ͤ —̃ . ——— P 


都 不 失效 的 概率 , Р, 为 同一 子 系统 一 个 方面 有 一 个 并 联 单元 
失效 而 其 它 任 何 一 个 方面 没有 失效 的 概率 .正如 这 种 表示 法 
所 示 , 必须 先 求 每 个 子 系统 的 概率 (Pu 十 ЕР), 然后 再 对 所 有 
FRBR IX RAR, 

实际 使 用 一 ` 二 次 上 下 限 法 , 便 足 以 使 我 们 掌握 这 个 方法 ; 
这 个 方法 的 应 用 将 会 随 使 用 的 增加 而 不 断 推广 三 种 方法 一 
起 提供 了 完成 绝 大 多 数 系统 可 靠 度 预 测 所 有 必要 的 工具 . 
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第 十 一 章 分 RE" 
14 目的 与 要 求 


可 靠 性 分 配 是 将 规定 的 系统 容许 失效 概率 进行 细 分 并 合 
理 分 给 系统 单元 的 -一 种 方法 .分 配 的 主要 目的 是 建立 每 个 单 
元 的 可 靠 度 目 标 或 指标 ， 以 使 负责 单元 试制 的 人 员 知 道 单元 
所 需 的 可 人 靠 度 ， 可 靠 度 指标 将 牵涉 到 单元 价格 重量、 试制 进 
议和 其 它 因 素 。 单元 由 外 面 承包 单位 试制 时 ,可 靠 度 要 求 特 
别 重要 , 因为 它 直 接 这 不 到 试制 费用 。 因而 可 靠 性 指标 便 为 
整个 元 件 要 求 不 可 缺少 的 一 部 分 . 

合理 分 配 容许 失效 概率 , 首先 要 知道 单元 相对 失效 概率 . 
这 就 需要 掌握 可 靠 性 预测 所 要 求 的 全 部 情况 : 基本 失效 率 、 
环境 、 降 额 \ 工 作 周 期 等 等 。， 期 是 说 , 相对 可 靠 度 的 顽 测 是 整 
个 考虑 的 主要 部 分 . 

有 时 也 有 这 样 的 主张 : 只 晓得 工作 周期 、 各 项 任务 时 间 
和 有 关 环 境 应 力 而 对 单元 其 它 情况 一 无 所 知 时 ， 只 好 假定 基 
本 失效 率 相等 。 不 过 , 这 样 的 假设 将 失去 分 配 的 作用 。 i K 


可 能 提出 一 个 不 现实 的 要 求 ， 想 去 改进 原 有 实际 可 靠 性 低 的 
-“ 环 -单元 。 而 没有 想 去 改进 原 有 可 靠 人 性 已 经 满意 或 超过 要 求 
指标 的 “好 ”单元 。 这 样 一 米 ， 最 后 的 产品 改进 计划 也 许 不 
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提高 可 此 性 要 求 的 分 配 法 是 不 合适 的 《 妃 有 关注 ), 因此 计算 方法 不 能 N 
NM FRA. 


.212» 


- 


得 不 在 “ 坏 ” 单 元 上 花 过 多 的 经 费 ; 而 实际 上 ， 如 果 稍 许 花 点 
费用 “好 ”元 件 ， асығады алы 
NK. 
用 这 种 方法 分 配 的 另 一 个 令 人 不 满意 的 结果 是 ， 有 时 分 
配给 承担 正当 任务 的 部 分 的 可 靠 度数 值 没 有 意义 ， 要 可 靠 度 
数值 有 意义 ,要 使 这 个 方法 成 为 公认 的 工程 原则 的 一 部 分 , 数 
值 必 须 尽 可 能 准确 ， 所 作假 设 必 须 现 实 , 结果 的 利用 必须 考 
眶 数据 中 存在 的 所 有 实际 限制 .我 们 不 应 随意 加 些 人 为 的 条 
件 , 比 如 假定 失效 率 相等 . 

若 开 初 一 点 数据 也 没有 ， 则 必须 花 些 精力 去 收集 或 求 得 
有 关 的 数据 。 取 得 实用 的 失效 率 数 据 所 兹 的 经 费 和 了 解 上 过 
其 它 因素 所 花 的 经 费 ， 大 部 分 都 将 为 以 后 试制 费用 的 节省 和 
可 靠 麻 数值 的 提高 所 弥补 ，. 

因此 ,分 配 的 一 个 主要 副产品 (许多 情况 下 ， 它 比 分 配 本 
身 更 重要 ) 是 ,确定 单元 的 预测 可 靠 庭 ， 即 使 预测 的 绝对 们 并 
RFE NEB, (LAAN |) REAPER eB HE ESR 
用 等 方面 提供 重要 的 数据 ， 然 后 便 可 在 比较 定量 的 基础 上 评 
价 这 种 权衡 考虑 ， 这 些 考 虑 在 前 面 可 靠 性 预测 的 两 章 里 已 经 
讨论 过 ,第 十 六 章 还 杰作 更 详细 的 研究 . 

分 配 时 ,计算 单元 预测 可 靠 度 所 用 的 方法 与 作 预 测 时 所 
用 的 方法 一 样 。 首 先 , 从 适当 的 失效 率 表 查 出 茜 本 (或 应 用 》 
失效 率 , 确 定 环 境 ,规定 适当 的 环境 因子 《因子 友 ), 估计 单元 
在 该 任务 中 的 工作 时 间 , 考虑 任何 其 它 有 关 的 因素 等 ，. 然 后 _ 
把 降 客 后 的 基本 失效 率 乘 以 环境 因子 、 彻 以 工作 小 时 数 ,计算 
任务 的 工作 失效 率 ， 单 元 有 预备 《或 未 工作 ) 失效 率 时 ,未 工 
作 失 效率 (包括 因子 如 还 应 乘 以 单元 处 于 预备 (或 未 工作 ) 状 
态 的 小 时 数 .将 这 样 得 到 的 未 工作 失效 率 与 工作 失效 率 相 加 ， 
便 得 单元 的 整个 任务 失效 率 。 假定 失效 分 布 为 指数 分 布 , 则 
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.R= e. e OH A E . (11. 5 


式 中 为 工作 失效 率 和 工作 时 间 的 乘积 ， а, E ЛОН 


жатан. 


11.2 BRR oW. 


:我们 举 一 个 具体 例子 ,说 明基 本 方法 ,这 个 例子 里 ,任务 
只 有 一 方面 ,单元 为 串联 结构 ， 由 于 其 它 因素 相 同 ,因而 每 个 


单元 的 容许 失效 概率 正比 于 预计 的 失效 概率 ， 这 里 的 失效 概 
BON ЖНЖ КСО = 1 К). 如 果 单 元 4 的 
预计 失效 概率 比 单元 В 的 预计 失效 概率 高 一 ， 则 分 配给 单 
元 4 的 总 容许 失效 概率 便 比分 给 单元 如 于 是 ,分 


配 的 可 靠 度 使 近似 为 1 减 分 配 的 容许 失效 概率 ?。 分 瑟 的 这 


” 些 数 秆 就 是 各 个 单元 的 可 千 度 指标 、 可 靠 度 且 标 或 可 靠 度 要 


K. 简单 串联 系统 中 。 各 个 单元 容许 失效 概率 的 和 近似 等 于 
系统 总 容许 失效 概率 ， 正 如 预计 的 可 靠 度 之 乘积 等 于 预计 的 


“系统 可 靠 度 - 样 。 各 个 单元 可 靠 度 之 乘积 也 等 于 真正 的 系统 


可 靠 度 指标 ， 下 面 的 例子 将 说 明 简单 串联 系统 的 分 配方 法 ， 
. 假定 一 个 系统 的 可 靠 度 指标 为 0.90, 换 句 话说, 它 的 容许 
失效 概率 为 0.10， 将 此 值 分 给 20 个 串联 单元 这些 单元 的 预 
HARE ИЕА 11.1 第 二 列 . 第 三 列 列 出 了 相应 的 预计 失效 
概率 。 这 些 失效 概率 之 和 为 0.200.。 因 此 ， 预 计 失 效 硫 率 为 


0.002 的 第 一 个 单元 分 到 的 容许 失效 概率 为 总 数 0.10 的 0.002/ 


© 1) 即 假定 可 用 指数 模型 ,真正 分 配 的 可 谷 度 应 为 e-*， 而 不 是 1-2, 因此 
实际 容许 失效 概率 应 稍 大 一 些 .不 过 , 绝 大 多 数 情况 下 , 各 个 单元 的 容许 

类 效 概率 都 为 0.01 IAM ДЕН Ral N, 每 个 单元 的 容许 失效 
概率 的 误差 小 于 0.00005， 因 此 它 算是 非常 满意 的 近似 ， 2 ү 
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0.200 = 2/200, 即 0.001; 分 到 第 二 个 元 件 的 是 0.1 的 3/200, 
B[ 0.0015 ,等 等 ?2.( 把 容许 失效 概率 分 给 串联 元 件 的 另 一 等 效 


X 11. 1 由 20 个 单元 串联 组 成 的 系统 的 可 靠 度 指标 的 确定 。 
《系统 可 靠 度 指标 为 0.90, 系统 容许 失效 概率 为 0.10.) 


dmm | murem ipu sume denm ner 


1 0.998 0.002 |- 0.001 0.999 

2 0.997 0.003 0.0015... 0.9985 

3 0.997 0.003 0.0015 - 0. 9985 

4 0.995 0.005 0.0025 | 0.9975 

5 0.995 0.005 0.0025 0,9975 

6 0,994 0.006 0.003 0.997 . 
A мй 9.992 0.008 0.004 0.996 
8 0.991 0.009 0.0045 0.9955 

9 0.991 0.019 | 0.0045 0.9955 
10 0.990 0.010 0.005 | 0.995 
11 0.990 0.010 0.005 0.995 
12 0.990 0.010 | 0.005 0.995 
Ea 0.988 0.012 | 0.006 0.994 
14 0.988 0.012 0.006 | 0.994 
15 0.987 0.013 0.0065 222 0.9935 
16 0.986 ` 0.014 0.007 0.993 
17 0.585 9.015 0.0075 | 0.9925 
18 0.984 0.015 | 0.008 0.992 
19 6.982 0.018 0.009 . 0.991 
20 0.980 0.020 0.010 0. 990 


— ——— •— —— g'̃ ͤ —B—ꝛü⁰—ͤũ س‎ 


合计 一 0.20 | 合计 一 0.100 P 0.90462:0.90 - 
( —0.0046) 


(D МУХР ЕПА ЧОХ ЖИЛ EO eT ATAA KPT f 
Б, МИЛ ВЕ ИНТЕ АН ЕЕЕ FRA. KERRI (Е 
法 应 该 是 当 预 计 不 可 华 底 超过 了 容许 不 可 靠 度 时 ， 就 对 关 镑 单元 进行 政 
进 ， 研 究 设计 方案 ,看 花 多 少 人 力 物力 时 间 , ЙЕЗЕ ЖНА WHE. 然后 综 C 
. 合 平衡 ,一 般 是 抓 住 几 个 关键 单元 改进 可 舍 度 来 达到 要 求 的 可 备 度 ， 而 不 
LIT A LRA. C 
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方法 是 将 总 容许 失效 概率 除 以 总 失效 概率 再 乘 各 个 单元 的 失 


SREB, 因此 第 一 个 单元 的 容许 失效 概率 为 0.10070.200 * 
0.002, 第 二 个 单元 的 为 0.100/0.200 х 0.002, 等 等 ， HER 
AER BIS. 因此 这 样 计算 比较 容易 一 些 ,) 第 四 列 列 出 
了 容许 失效 概率 , 最 后 一 列 列 出 了 相应 的 可 华 度 指标 。 用 这 
种 方法 得 到 的 各 个 指标 之 棱 非常 接近 于 规定 的 系统 可 靠 度 
指标 ,其 理由 在 前 面 的 靶 注 中 又 作 了 解释 . 

车 望 各 单元 可 靠 度 之 乘积 正好 等 于 系统 可 靠 度 指标 
0.90, 则 可 将 差 0.0046 按 比例 分 给 各 个 元 件 ,从 而 使 每 个 元 件 
的 容许 失效 概率 略 有 增加 . 不 过 因 有 如 下 几 个 原因 , 我 们 并 
不 主张 这 样 作 。- | 

1. 元 件 装 配 没 有 分 到 容许 失效 概率 . 多 了 的 0.0046 可 以 


| AEE, 


2. I ft d br ЕП co Ли ЖЕ FF E 52 
BJ. 这 样 我 们 将 会 自己 哄 自 己 。 有 时 甚至 三 位 精度 都 是 不 可 
ЖЕНУ. 

3. 从 可 靠 性 指标 主要 应 用 角度 看 ,给 出 额外 “精度 ” 花 出 
大 量 时 间 是 不 合算 的 ， 

4. 设计 者 和 供应 者 并 不 会 以 任何 方式 改变 他 的 工作 、 调 
WEA TR PASE ERE OK А IN, 例如 可 靠 度 指标 0.995 和 
0.9952 《或 0.9945) 之 间 的 差别 。 证 实 达 到 的 可 靠 度 指 标 时 ， 
绝 大 多 数 情况 都 检查 不 出 这 种 差别 . | 

5. 沼 常 希 望 在 总 容许 失效 概 率 中 保留 一 小 部 分 ， 以 使 这 
样 一 些 元 件 可 以 得 到 一 点 额外 的 容许 失效 概率 : 它们 由 于 工 
艺 水 平 、 试 制 上 预 棚 不 到 的 困难 或 其 它 正当 原因 面 不 能 达到 
FESR AY BY HERE TE FR, 

1) TS. HER ТЕ NRHA RN NA A Nr PE Ay N K N K N 

Ау. Ж] FJ. N NR RAe EREE. 
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不 用 不 可 靠 度 , 即 用 a. RH 9， 采用 这 种 方法 后 ,单元 分 到 
的 可 靠 度 指 标 之 驰 积 将 正好 等 于 系统 可 靠 度 指标 ， 没 有 剩余 
未 用 的 , 待 分 配 的 容许 失效 概率 ， 假 定 有 一 个 简单 串联 系统 ， 
其 中 单元 有 相等 的 关键 性 ,有 相等 的 改进 潜力 ,其 它 因 素 也 相 
等 , 若 不 芍 虑 上 述 五 个 不 分 配 余 数 的 理由 , 那 就 宁可 使 用 这 种 
方法 . 我 们 将 用 上 面 有 20 个 串联 单元 的 例子 来 解释 这 种 方 
* 11.2 出 失 效率 确定 可 靠 度 指标 . 
《系统 可 靠 度 指标 为 0.90， RAAB A 0.10536) 
наған | 顷 计 失 效率 * 


d 
> 
gi 
qn 


DE уж AT 


0.9989 


1 0.995 0.00200 0.00105 
2 0.997 0.00300 0.00157 0.9984 
3 0.997 0.00300 0.00137 0.9984 
4 0,995 0.00501 0.00262 0.9974 
5 0.995 0.00501 0.00262 0.9974 
& 0.994 0.00502 0.00315 0.9968 
7 0.992 0.00803 2.00420 0.9958 
à 0.991 0.00904 0.00473 0.9953 
9. 0,991 0.00904 0.00473 0.9953 
10 0.990 0.01005 0.00526 0.9948 
u 0.990 0.01003 0.00526 0.9948 
12 0.990 0.01005 0.00526 0.9948 
13 0.988 0.01207 0.00632 0.9937 
14 0.988 0.01207 0.00632 0.9937 
15 0.987 -0.01309 0.00685 0.9932 
16 0.986 0.01410 0.00738 0.9926 
17 0.985 0.01511. 0.00791 0.9921 
18 0.981 0.01613 0.00845 0.9916 
19 0.982 0.01816 0.00951 0.9905 
20 0.980 0.02020 0.01058 0.9695 
和 --9.20123 0.10334 0.900 
<ET EA. + 
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法 ,尽管 以 后 谈 到 的 其 它 考虑 中 表明 这 种 方法 在 大 多 数 情 况 ， 


下 并 不 简化 计算 . 

假定 预计 的 可 靠 度 相同 . H R = 二 关系 计算 相应 于 这 
些 可 靠 度 的 任务 失效 率 , 其 结果 列 于 表 11.2 的 第 三 列 ,并 根据 
元 件 失效 率 与 系统 总 失效 率 之 比 计算 了 每 个 元 件 的 容许 失效 
Ж, 再 用 指数 公式 求 出 元 件 的 可 靠 度 指标 。 假定 所 有 元 件 工 
作 时 间 都 相等 . | | 


11.3 TR X N 


比较 复杂 系统 时 。 把 系统 可 靠 度 指标 分 给 各 单元 不 仅 花 


“的 时 间 更 多 ,而 且 它 本 身 也 得 不 出 一 个 简单 的 直接 的 答案 . 需 
要 一 个 全 代 ( 重 复 ) 过 程 。 分配 过 程 的 第 一 步 是 简单 的 ， 把 每 


“组 并 联 单元 适当 组 合成 单个 单元 。 然 后 将 此 单个 单元 视 为 - 
个 串联 单元 方 框 ， 例 如 


2 | 


ЕЕЕ НОНИ. 86— CE EUR SG 
X 和 单元 了 ,其 可 靠 度 R. = Ry X Rr. 第 二 个 分 枝 只 有 一 个 
单元 Z, KIRE к, kr. RAMONA PTE к-1- 
101 RC 一 R)I. 

并 联 单元 组 合 好 后 ,并 且 系 统 也 表 成 了 串联 系统 ,使 可 用 
上 节 讨 论 的 方法 将 容许 失效 概率 分 给 各 个 溃 联 单元 方 框 ， 每 
个 方 框 的 容许 失效 概率 正比 于 它 的 失效 概率 。 然 后 确定 并 联 
分 枝 中 每 个 单元 的 容许 失效 概率 . 

假定 上 组 中 单元 X, Y 和 7 的 预计 可 靠 度 分 别 为 0.97， 
0.95 10.88, 而 相应 的 大 效 概 训 为 0.03, 0.05 41012: 第 一 
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«НЕМЕНІ. с! 


个 分 枝 的 可 靠 度 为 Rx X Ry = 0.97 X 0.95 & 0.92, 相当 于 
失效 概率 近似 为 0.08、 第 二 个 分 枝 的 失效 概率 为 0.12、 总 可 
靠 度 为 1 一 (0.08) x 0.12, Hl 0.99, 总 的 失效 概率 为 0.01 . 

再 假定 ， 代 表 这 三 个 单元 的 串联 方 框 分 到 的 总 容许 失效 
概率 为 0.005。 此 容许 失效 概率 与 该 方 框 的 预计 失效 概率 之 
比 为 0.005/0.01, BD 0.50, ПРИН ТЕ НАН Ж 
概率 便 得 单元 容许 失效 概率 ,因此 ,单元 XX 的 容许 失效 概率 为 
0,50 X 0.03 = 0.015; 单元 了 的 容许 失效 概率 为 0.50 x 0.05 = 
0.025; N Z 的 容许 尖 效 概率 为 0.50 X 0.12 = 0.060, ? 

如 元 余 单 元 在 -- 级 以 上 。 则 此 方法 要 一 级 一 级 地 屿 续 使 
用 ,直到 各 个 单元 得 到 容许 失效 概率 正比 于 它 的 失效 概率 2 为 
止 。 这 一 方法 葛 一 级 一 级 地 重复 。 例如 , 复杂 的 有 逻辑 图 可 以 


" 
Еа 
最 低 一 级 的 第 一 次 组 合 将 得 到 下 面 的 方 框图 : | i 
Loa 
EH DEG 代表 并 联 单元 E 和 F .下 一 步 得 


1),2) 如 上 所 评 , 这 种 平均 分 握 裕 高 可 舍 性 的 分 配 法 是 不 符合 实际 的 一 一 译 ay a 


RATE 
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„„ ales E H C, ET RRR HE D fü 
.最 后 串联 图 为 
A 
图 中 J {КОКО Н ЯП Т. THETA Ff N eS 
, BESTE EHO Н- fs RAKE B, C, D, E Ж 
的 容许 失效 概率 . à 
确定 每 个 单元 的 容许 失效 概率 后 ,整个 过 程 还 元 能 重复 ， 
只 是 重复 中 的 计算 是 用 容许 失效 概率 ， 而 人 不 是 用 预计 失效 概 
率 。 之 所 以 要 进行 这 种 重复 ,是 因为 将 会 发 现 , 整 个 系统 的 容 
许 失 效 概率 尚未 全 部 分 完 "。 举 一 个 简单 例子 可 以 说 明 为 什 


”公会 如 此 .复杂 系统 中 没有 简单 的 方法 可 以 一 次 就 把 整个 系 


SEN EE ы AI 
“效率 之 间 引 起 差异 . 
假定 有 下 面 的 逻辑 图 


LS | 
eHe] RH ed 
再 假定 系统 容许 失效 概率 为 0.02。 并 按 相对 失效 概率 进行 分 


配 ; 单 元 P, 9 和 RR 的 可 靠 度 各 为 0.99, 5 和 了 的 可 靠 度 也 各 
为 0.90， 相 应 的 失效 概率 分 别 为 0.01 810.10, 串联 方 框 图 为 


图 中 乙 代 表单 元 S 和 F 0— (0.10 * 
0.10) = 0.99, ВХР, О, R 和 UU 四 个 方 要 的 可 靠 度 相 周 , 则 


(OD 系统 容许 失效 类 率 大 于 系统 预计 不 可 靠 府 时 ， 安 出 现 相反 的 结果 。 将 会 
看 到 ,初步 的 总 容许 失效 概率 会 超过 系统 的 总 容许 失效 概率 . 
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”每 个 应 分 得 总 容许 失效 概率 的 四 分 之 一 : 1/4X0.027-0.008, ` 


即 应 分 到 0.905 [уун] 4RRE, 

IGT HEU ТЕРІ, ET BERI 杠 的 容许 失效 概率 和 预计 
失效 概率 之 比 为 0.005/0.05 一 0.50。 因 此 单元 S 和 工 的 容许 
失效 概率 都 为 0.50 x 0.10 = 0.05, M s 和 工 的 这 一 容许 失效 
”概率 重新 计算 方 框 二 分 得 的 可 靠 度 , 便 得 1.0 — (0.05 X 0.05) 

一 0.9975, 容许 失效 概率 具有 0.0025, 而 不 是 我 们 开 初 所 用 
的 0.005， 分 配 的 交 和 是 0.005 + 0.005 + 0.0025, Bh 0.0175, 
而 不 是 0.02。 两 者 的 差 (0.02 — 0.0175) 为 0.0025, 


11.3 УЮ гага P, O, R, 5 和 的 最 后 容许 失效 概率 


总 > 配 


0.0056 ` 
0.0056 
0.0056 
0,0560 
0.0560 


AF OW 


Я; 


жазана) | 0.0175 | 


0.01994 g. 02 


Ж M 0.0025 0.00 
EMSAM 
z ЕБ 1/7 0 


可 以 近似 按 与 原来 的 容许 失效 概率 相同 的 比例 将 此 差分 
给 各 个 单元 。 BE ARE. 由 于 0.0025 为 0.0175 的 七 分 
一 ,因此 每 个 单元 额外 分 到 的 容许 失效 概率 为 该 单元 第 一 
次 的 容许 失效 概率 的 七 分 之 一 。 然后 再 核对 一 次 , EERE 
正 即 完成 分 配 。 表 11.3 列 出 了 用 这 种 倒 代 法 所 得 单元 P, O, 


Ie, 9 和 了 的 最 后 容许 失效 概率 ， 注 意 , 虽 然 0.0025 29 0.0175 | 


的 七 分 之 一 ,但 0.0004 RA 0.0204 的 五 十 一 分 之 一 ， 
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114 多 方面 任务 


2... 2. 
统 的 各 个 单元 . 但 是 ,许多 任务 有 一 个 以 上 的 方面 ,复杂 
22... 2 рии 
中 的 许多 单元 也 可 能 有 两 个 方面 :工作 和 不 工作 ， 有 两 个 或 
”两 个 以 上 的 方面 时 ， 每 个 方面 在 合同 上 都 规定 有 自身 的 可 笔 


BEER. 即使 没有 规定 这 种 要 求 , 最 好 也 将 任务 分 成 许多 有 
-不同 环境 条 件 的 方面 。 例 如 ,火星 探测 可 分 成 如 下 几 方 面 (加 
插 绝 里 表示 再 分 方面 ): 

发 射 (第 一 级 ,分 离 ; 第 二 级 , 分 离 ; 第 三 级 , 进入 地 球 轨 
й) | 

地 球 轨道 
” ”地球 - 火 星 转换 (向 火星 投射 ， ЕТНА, 
惯性 飞行 》 
进入 火星 轨道 。 . 
火星 -地 球 转换 《向 地 球 投射 ,惯性 飞行 ,中 间 航 线 纠正 ， 
惯性 飞行 ) | 
” ”进入 地 球 轨 道 
发 动 返 回 
[йс MSS 
mre Sik 
这 些 方面 与 再 分 方面 都 过 四 到 组 环境 因子 和 设备 工作 
_ 时间 。 也 与 可 靠 度 指 标 或 目标 相关 联 . 

主要 目的 是 收集 .存储 和 再 现 有 关 火 星 、 大 气 性 质 、 辐 射 
能 级 等 资料 ， 如 果 这 些 资料 大 部 分 都 已 通过 电子 通讯 设备 传 
送 到 地 球 上 ， 而 只 是 一 小 部 分 存储 在 磁带 上 或 其 它 存储 媒介 
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”上 供 以 后 在 地 球 上 再 现 ,那么 ,这 个 任务 的 头 一 半 〔 包 括 上 火 
星 轨 道 》 应 当 规 定 高 指标 ， 而 后 一 半 可 以 规定 较 低 一 点 的 指 
m 


POLIT 


2) Y EEE ESS Ty HHN HN, RT 
较 简 单 的 任务 模型 ,例如 一 个 供给 能 源 的 电力 系统 ,第 一 级 动 
力 失 效 时 它 有 三 个 主要 方面 。 第 一 , 动力 系统 中 的 未 工作 方 
面 必 须 在 不 维修 的 情况 下 连续 一 年 保持 工作 准备 状态 。 第 
二 ,需要 时 , 系统 最 初 必须 用 干电池 作 动力 , 并 在 没有 人 为 的 


因素 下 逐 浙 达 到 满 功率 。 第 三 ,达到 满 功率 后 ,系统 必须 在 不 - 


维修 的 情况 下 工作 30 天 时 间 . 总 的 可 靠 度 必须 至 少 为 9075, 
三 个 方面 分 捧 容 许 失效 概率 10%. 
这 个 具体 例子 中 ,环境 是 可 控 的 ,未 工作 条 件 是 非常 有 利 


的 ,因此 ,未 工作 方面 分 到 的 容许 失效 概率 极 小 ， 而 且 重要 的 


是 , 这 疏 时 间 里 系统 要 保持 工作 准备 状态 。 因此 这 方面 分 到 
的 容许 失效 概率 只 有 5%, 最 后 的 可 靠 度 要 求 近似 为 0.995 
《容许 失效 概率 为 5% х 0.10 = 0.005), 
起 动 时 ,这 一 方面 需 用 一 些 专 用 起 动 单元 ， 此 外 ， 起 动 时 
也 给 其 它 单 元 增加 一 些 额 外 的 应 力 ,尽管 时 间 短 C1 小 时 ), 但 
这 一 方面 必须 分 到 20% 的 容许 失效 概率 . 总 计 0.02, 相应 的 


作 方 面 ,因此 工作 方面 的 可 靠 度 约 为 0.925。 用 这 种 方法 确定 


的 可 靠 度 要 求 将 得 出 90.2% 的 总 可 靠 度 。 如 前 所 述 , 虽然 还 


有 0.2 儿 可 以 再 分 摊 , 但 最 好 将 此 数值 保留 起 来 , 作为 安全 系 
js е ai 
分 给 开关 装置 、 组件 、 引 线 或 逻辑 图 中 没有 画 出 的 其 它 

《用 已 讨论 过 的 方法 ， ern T s Or RUE AR 
概率 ,在 每 一 方面 分 配 单 元 容许 失效 概率 .)》 


着 根 把 焉 个 容许 失效 概率 分 完 ， 使 得 各 方面 的 可 静 度 之 i 
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乘积 正好 等 于 总 要 求 , 则 应 假定 失效 分 布 为 指数 分 布 。 Ж 


任务 的 失效 率 为 0.105356. 将 此 什 分 成 3%( 未 工作 ), 20 CE 
动 ) 1759 CLE) 三 部 分 ， 分别 便 为 0.00527, 0.02107 和 
0.07902, 因此 , 相应 方面 的 可 靠 度 要 求 为 0.9947, 0.9792 和 
0.9240, 


115 其它 重 要 考虑 


”到 目前 为 止 ， 我 们 只 讨论 了 影响 分 配 的 一 些 因素 : 任务 
或 任务 各 方面 的 预计 失效 率 .。 但 还 有 其 它 三 个 重要 芳 碟 :一 ， 
每 种 单元 的 关键 性 以 及 这 种 关键 性 与 系统 和 任务 的 关系 ;二 。 


| 每 种 单元 的 工艺 水 平 : 即 改选 的 可 能 性 ; 三 , Юю ШШ жут 


质 及 作用 .有 了 时 也 把 复杂 性 作为 第 四 个 考 虚 。 不 过 , 复杂 性 
会 自然 得 到 考虑 ， 因 为 组 件 和 于 系统 的 失效 率 是 根据 组 成 它 
们 的 所 有 单元 、 部 件 的 失效 率 确定 的 ， 因此 复杂 性 包括 在 总 
失效 率 内 ,不 必 单 独 考 虑 ， 


115.1 关键 性 


三 个 考虑 中 的 第 一 个 考虑 (关键 性 ) 通常 是 容易 确定 的 . 
飞机 无 线 电 失灵 时 ,还 有 后 备 通 讯 系 统 , 可 能 有 后 备 系 统 使 飞 
机 完成 它 的 飞行 ， 但 是 ,一 个 发 动机 失灵 时 ,即使 是 多 发 动机 
飞机 ,飞行 也 要 提前 结束 ,或 改 飞 到 地 面 安全 设备 比较 好 的 备 
用 机 场 ， 设计 和 计划 一 个 字 宙 飞船 通常 是 为 了 进行 许多 试验 
的 .这些 试验 其 中 有 些 可 能 完全 失败 , 但 仍 可 将 工作 继续 到 
预订 时 间 , 因 为 别 的 试验 可 能 不 失败 . EE, RFE rh 
有 两 个 方位 控制 系统 ,而 有 一 个 失效 , 则 为 了 防止 剩 下 的 一 个 
万 一 也 失效 时 语 村 将 导致 人 船 俱 毁 ,就 应 立即 返回 ,于 是 任务 


便 会 流产 ,宇宙 飞船 将 返回 地 球 , 及 时 在 适当 区 域 溅 落 。 作 一 
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完成 , 机 务 人 员 也 要 遭受 伤亡 .， 所 以 只 用 一 种 方法 完成 一 个 
划 害 工作 时 ,任务 往往 是 不 能 完成 的 . 

关键 性 这 个 问题 ,再 举 一 个 我 们 更 为 熟悉 的 例子 。 例 如 ， 
一 辆 汽车 一 般 有 无 线 电 、 加 热 器 和 其 它 设备 以 及 备用 轮胎 .如 
果 汽 车 在 旅行 中 无 线 电 和 失灵, 即使 汽车 没有 后 备 弟 讯 设备 , 仍 . 
可 继续 旅行 ， 但 当 轮 胎 磨 平 , 换 上 备用 轮胎 后 ,在 旅程 结束 之 
前 ,驾驶 者 有 机 会 就 应 将 磨 平 的 轮胎 修好 ， 

没有 又 快 义 好 的 规则 ， 可 以 根据 单元 所 担 积 能 的 重要 性 
的 不 同 给 出 它们 相对 承担 的 权 ， 一 种 可 能 的 权 是 


关键 (失效 很 可 能 使 信 员 伤亡 ) enne 100 
FEE (ERED AR EER N Z Z . . 10 
(KN N F ҚА N , A FIREK 
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也 可 能 有 其 它 权 分配 , 例如 10:5:1 或 10:3:1。 权 的 具体 分 
配 一般 取决 于 台 间 要 求 ( 可 用 数字 表示 ,也 可 用 宛 余 度 说 明 )、 
失效 标准 和 其 它 楼 求 ， 容 许 失 效 概率 与 关键 性 成 反比 .这 时 ， 
如 其 它 因 素 相 同 ， 则 关键 单元 与 次 要 单元 的 容许 失效 概率 之 
比 应 为 1/100， FUN, %% шшр و‎ ee 
元 的 10 倍 ,但 又 只 有 次 要 单元 的 1/10, 

我 们 常常 看 到 ,单元 失效 模式 不 同 关键 性 也 不 同 。 例 如 ，- 
运 汽 油 车 的 爆炸 ,尽管 这 是 极 少 可 能 , 但 仍 是 关键 失效 ; 而 性 
能 差 倒 可 能 是 主要 失效 或 次 要 失效 , 视 性 能 差 的 程度 而 定 . 同 
样 :一 个 六 门类 效 在 一 种 形式 下 可 能 是 关键 的 ,但 在 另 一 种 形 


‚ D 这 原则 是 定性 的 .不 能 绝 然 如 世上 所 说 那么 定量 成 一 E 21/100, 1/10 
”一 一 译 校 者 注 . 
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RUF MARES, 逻辑 图 的 优点 是 , 不 仅 能 示 出 单元 本 
“ 身 , 也 能 示 出 单元 功能 或 失效 模式 . 同时 ,也 可 将 相应 的 关键 
性 分 给 图 中 的 各 个 单元 ， 这 将 大 大 有 助 于 确定 哪些 单元 可 以 
或 应 当 备 有 宛 余 , 哪些 单元 有 元 余 对 系统 没有 好 处 。 TRE 
“的 考虑 第 十 六 章 再 详细 讨论 ， 


11.5.2 产品 改进 
第 二 个 郑 虑 (能 实现 的 改进 水 平 ) 也 是 重要 的 .如 果 一 种 


“单元 已 经 经 过 长 期 使 用 ,并 已 经 过 广泛 研究 (包括 失效 分 析 和 


缺点 改正 ), 那 么 ,即使 它 的 可 靠 度 大 大 低 于 希望 值 ,再 提高 它 
BE 的 可 靠 度 可 能 是 非常 困难 的 ， 例 如 , 有 此 阀门 的 失效 率 已 降 
_ 到 这 样 的 程度 : 即使 花 巨 大 的 代价 作 深入 一 步 研究 ， 可 靠 度 
-的 提高 还 是 比较 小 。 另外 有 些 单元 ; 尽管 原 有 可 靠 度 已 经 很 
”高 ,但 作 进一步 改善 仍 可 能 是 省 钱 的 。 静态 单元 ( 即 无 运动 部 
分 的 单元 》 尤 其 如 此 。 例 如 ,一 种 新 型 半导体 器 件 , 可 靠 度 可 
能 比 阀 门 高 ,但 仍 比 其 它 半 导体 低 得 多 .经验 表明 ,在 半导体 
改进 计划 上 投资 是 会 有 成 果 的 ， 因 此 应 当 订 出 新 产品 改进 计 
划 ， 从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 , 分配 容许 失效 概率 和 可 靠 度 指 
标 时 ,应 考虑 改进 能 力 及 所 预计 的 失效 率 和 关键 姓 ， 

提 改 进 指标 时 ,必须 慎重 ,要 防止 过 高 估计 所 能 达到 的 改 
进 水 平 .我 们 使 用 的 预计 失效 率 , 往 往 是 根据 广泛 研究 和 产品 
改进 之 后 所 得 的 可 靠 度 , 因 此 已 经 考 虚 了 可 靠 度 增长 因子 , 开 
需 再 单独 考虑 这 个 因 了 于。 不 过 , 在 从 实际 应 用 取得 元 件 预计 
失效 率 时 ,其 | 间 可 能 没有 时 间 对 元 件 改进 作 广 泛 研 究 ,分 配 容 
- 许 失 效 概率 时 , 便 应 当 给 这 种 元 件 分 以 一 定 的 数值 . 估计 改 
进 潜力 除了 要 使 用 工艺 上 的 良好 的 经 验 数据 外 ， 还 应 细心 分 
析 失 效率 数据 及 其 来 源 . 
建议 采用 相对 权 3:2:1， 可 以 立即 改进 的 单元 放 入 类 3, 
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其 预计 失效 率 应 乘 以 1/3。 立即 改进 可 能 性 小 一 些 的 单元 放 
入 类 2, NN RN 1/2. 可靠 度 提高 可 能 性 相当 小 的 
元 件 ,容许 失效 概率 保持 不 变 . 


1153 ”维修 考虑 


维修 是 分 配 容许 失效 概率 的 第 三 个 考虑 . 定期 维修 的 单 
元 ,或 定期 检验 或 检查 而 需要 时 就 修好 的 单元 , 平均 讲 , 可 靠 
‚ 度 是 高 于 没有 这 些 措施 的 单元 ， 不 过 , 为 了 确定 容许 失效 概 
率 分 配 可 能 变化 的 性 质 和 范围 ， 在 任何 情况 下 我 们 都 得 细心 
分 析 维 修 和 修复 措施 对 单元 和 系统 的 影响 ， 有 些 维修 和 修复 
措施 只 使 分 配 有 很 小 的 变化 ,或 者 不 引起 变化 ;而 另外 有 些 维 
修 或 修复 措施 却 大 大 减 小 失效 福 率 分 配 ， 影 响 分 配 变化 的 重 、 
要 因素 有 三 个 : ( in eM, ( СКЕ, 
(3) 单 元 失效 或 工作 过 久 对 系统 性 能 的 影响 ， 


1. 失效 分 布 的 性 质 决定 维修 或 修复 的 效果 。 如 设备 仍 处 o 


于 初期 失效 期 或 早期 失效 期 ,那么 ,早期 失效 的 维修 将 会 有 效 
地 提高 设备 可 靠 度 ， 这 里 有 一 个 假定 , 维修 措施 能 排除 失效 
模式 ,至 少 要 大 大 减 小 那 种 失效 模式 复发 的 概率 . 《着 维修 只 
是 使 设备 恢复 到 它 原来 的 状态 而 没有 纠正 它 的 基本 缺陷 ， 可 
靠 度 不 会 提高 .) 同样 ,如 果 设 备 某 一 项 目 使 用 寿命 比 要 求 的 
工作 时 间 短 ,造成 工作 结束 前 出 现 耗损 失效 , 那么 , 维修 措施 
《包括 换 元 件 ) 将 大 大 增长 寿命 ,从 而 提高 可 靠 度 ， 

但 是 。 如 果 设 备 在 常 失效 率 期 工作 ， 则 维修 措施 便 无 效 
果 . 按 照 定 义 : 这 个 时 期 失效 概率 为 常数 :时间 C = 10 ＋ А) 
的 失效 概率 与 时 间 的 失效 概率 相同 . 维修 的 作用 是 把 设备 
“恢复 "到 zs 的 状态 ,并 不 提高 设备 的 可 靠 度 或 降低 失效 概率 ， 
不 过 ,替换 任何 失效 的 元 余部 分 不 属 这 种 情况 ,元 余部 分 失效 


后 ,设备 该 部 分 的 可 千 度 将 降低 ,因为 第 一 (或 补充 ) 部 分 失效 a 
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”将 使 设备 失效 . 换 掉 失效 的 部 分 后 ,设备 便 人 恢复 到 原来 的 、 更 
可 靠 的 状态 . 〈 注 意 ,从 精确 的 数学 意义 讲 , 这 个 时 间 , 设 备 失 
效率 不 为 常数 ,而 是 在 宛 余 部 分 失效 后 有 所 增高 .增加 的 失效 
率 的 描述 ， 用 耗 撕 期 的 实际 上 比 用 常 失效 率 期 的 更 好 一 些 . ) 
| 常 失效 率 期 的 维修 与 早期 失效 期 中 进行 的 但 并 未 排出 早 
”期 失效 的 维修 都 不 提高 设备 可 靠 度 ， 也 不 是 改变 分 配 的 正当 
理由 。 提 高 可 靠 性 的 维修 或 修复 措施 (纠正 缺点 .替换 耗损 部 
分 和 替换 失效 的 元 余部 分 》 才 影响 分 配 ， 使 分 配 有 期 望 的 变 
fL. 分配 改变 时 ,容许 失效 概率 减 小 ， 碱 小 的 数量 取决 于 维 
{ЕК {ЕН ТЕ КЖ. 

2. 宛 余 法 显著 影响 维修 系统 的 分 配 ， 替 换 失 效 的 宛 余 部 
分 后 , 单元 的 可 靠 度 大 大 提高 。 如 果 失 效 单 元 及 时 修好 或 换 


so 掉 , 则 完 余部 分 的 可 靠 度 基本 上 为 1， 减 小 容许 失效 概率 时 ， 


必须 考虑 并 不 同时 使 所 有 单元 ( 即 真正 元 余 元 件 ) 失 效 的 那些 
失效 模式 . 

` 并 行 工作 宛 余 系 统一 般 者 没有 自己 固有 的 失效 检查 系 
统 , 必 须 在 定期 检验 或 维修 中 检查 失效 的 单元 。 因 此 ,两 次 定 
期 检修 之 间 这 段 时 间 , 设备 必须 是 可 靠 的 。 但 后 备 宛 余 系统 
却 有 失效 检查 和 转换 系统 。 若 检验 系统 发 现 失 效 。 有 时 几乎 
要 立刻 采取 维修 或 替换 措施 。 0 

”无 论 哪 种 元 余 法 ,都 有 两 个 有 关 的 问题 要 考虑 。 第 一 , 必 
须要 有 可 能 进行 维修 或 替换 ,为 了 实现 维修 ,不 仅 要 有 替换 的 
部 分 ,而 且 也 要 有 必要 的 工具 和 设 各 ,旁边 还 要 有 能 胜任 维修 
工作 的 技术 人 员 或 其 它 经 过 训练 的 人 员 . 即使 我 们 考虑 维修 


”系统 , 仍 应 花 时 间 去 寻求 新 的 部 分 或 设备 正 因 为 设备 本 米 


就 是 宛 余 的 ， 有 时 为 了 修好 或 换 掉 一 个 失效 项 目 ， 往往 需 要 
相当 多 的 时 间 ， 
”第 二 ,由 于 维修 措施 本 身 不 是 百分之百 可 靠 ,因此 设备 并 


不 恢复 到 它 原来 的 状态 。 现场 维修 常常 是 临时 性 的 ,方便 时 
还 是 应 把 设备 送 到 装备 更 全 的 维修 站 去 .就 是 在 维修 站 维修 。 


也 不 能 把 设备 恢复 到 “如 新 ”的 状态 ， 我 们 都 有 这 样 的 体验 : 
在 哪儿 维修 也 不 是 百分之百 满意 . 
正如 所 期 望 的 那样 。 宛 余 法 的 作用 是 进一步 提高 有 元 余 


元 件 的 被 修 设 备 的 可 靠 度 ， 降 低 这 些 设备 的 容许 失效 概率 . 


减 小 多 少 ， 则 取决 于 不 引起 元 余 元 件 同 时 失效 的 那些 失效 模 


式 的 概率 ,两 次 维修 之 间 设 备 必 须 工作 的 时 间 长 短 、 维 修 需 要 


的 时 间 多 少 和 维修 效果 ， 00 
3. 最 后 ,考虑 设备 耗损 对 系统 的 影响 。 如 果 在 耗损 的 任 
何 时 期 都 造成 系统 不 能 工作 ， 使 得 即便 失效 项 目 本 身 修好 后 


系统 也 不 能 恢复 到 工作 状态 , 那么 , 在 要 求 系统 停工 维修 时 ， 
无 论 修 串 联 部 分 还 是 修 并 联 部 分 ,都 是 无 济 于 事 的 。 不 过 在 


系统 不 停工 的 情况 下 , 可 以 维修 并 联 部 分 。 第 十 六 章 讨 论 系 
统 的 某 些 设计 芳 虑 时 ,我 们 将 要 指出 ,能 否 维修 的 问题 是 宛 余 


系统 设计 中 的 一 个 重要 因素 。 也 有 许多 系统 , 不 需要 在 整个 


任务 期 间 都 工作 ,因此 这 种 系统 停工 完全 可 行 ,维修 工作 能 够 
完成 ;实际 上 ,维修 工作 是 按 日 程 进行 的 。 若 失 效 单元 是 宛 余 


的 , 则 紧急 情况 下 系统 仍 可 工作 。 自然, 如 果 和 失效 单元 不 是 宛 


余 的 , 或 者 维修 时 系统 不 能 停工 , 系统 便 不 能 应 付 紧 急需 用 . 


显然 ， Se 必须 细心 考 由 系统 的 多 方面 的 影 


Dj. 
假定 系统 的 设计 和 工作 特点 是 ,维修 和 修复 是 可 能 的 ,而 
且 也 能 有 效 碱 小 任务 失效 率 ， 便 可 以 而 且 应 当 适 当 改 变 容许 


失效 概率 的 分 配 。 了 既然 一 个 文件 或 组 件 的 容许 失效 概率 的 变 _ 


化 会 影响 系统 其 它 部 分 可 以 得 到 的 容许 失效 概率 ， 因 此 需 坚 
在 作 第 一 次 分 配 前 考虑 到 维修 或 修复 的 影响 ， 维 修 或 修复 对 
元 件 的 作用 是 提高 其 可 靠 度 从 而 也 就 相应 地 减 小 容许 失效 


• 229 * 


тж. 0 | | 
用 数学 式 子 精确 表达 这 种 提高 是 不 可 能 的 ， 因 为 这 种 提 
高 依赖 于 失效 分 布 的 性 质 和 描写 这 个 分 布 的 参数 信 。 我 们 记 
得 ,如 果 失 效 分 布 为 指数 分 布 ( 常 失效 率 情 况 ), 则 维修 并 不 提 
高 可 靠 度 , 如 果 是 其 它 更 为 复杂 得 多 的 ,基本 上 是 未 定义 的 分 
布 ,就 不 能 这 么 说 了 .例如 ,如 果 维 修 和 修复 的 作用 是 防止 主 
要 失效 模式 为 耗损 的 这 种 单元 的 失效 ,那么 ,即使 耗损 失效 为 
正 态 分 布 ,正确 的 维修 时 间 也 大 大 影响 失效 分 布 ,而 且 新 的 失 
效 分 布 也 不 易 用 数学 方法 定 出 . 图 11.18] c 表示 ,维修 时 间 | 
-的 微小 变化 如 何 大 大 影响 可 靠 性 .图 中 的 阴影 部 分 表示 失效 
HEELS 
图 11.14 维修 正好 在 耗损 开始 后 进行 。 图 中 的 阴影 部 分 
r Арат д EEK 
开始 后 向 右 的 任何 一 个 时 间 , 而 不 影响 维修 措施 的 效果 。. Ж 
在 任务 过 半 前 开始 出 现 耗损 失效 , 则 需要 维修 一 次 以 上 ;图 


XI AEN EERE 
Е | | 43% | | 

ж 

x ` 


AM (a) 
E $8 Met fa] әнін 
* 
= 时 间 
өз 
H ЖЕМЕ) E RJ 
ік 


时 间 (c) 
图 11.1 Se IS ЖИ ДЕШ Ы. 
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11.1b 维修 是 在 出 现 耗 损 之 前 进行 的 ,任务 时 间 在 耗损 开始 的 
右边 ,维修 需 变 一 次 以 上 . 这 者 情况 ,耗损 引起 任务 失败 的 概 
BEKE. 图 11.1c 维 修 时 间 比 较 退 了 一 些 ,因而 失效 率 大 
为 增加 ， 从 这 个 简单 的 例子 可 以 明显 看 出 ,维修 或 替换 后 , 系 
统 的 最 后 失效 分 布 非常 复杂 , 作 数 学 描述 极端 刹 难 。 因此 我 
们 首先 应 对 每 组 情况 分 别 进行 分 析 , 确 定 相 应 的 维修 因子 ,从 

工程 上 的 判断 看 , 这 些 因 子 要 是 合理 的 。 然后 用 最 后 的 失效 
率 在 系 绕 中 进行 分 配 ， 可 是 单元 本 身 各 自 的 可 靠 度 指 标 或 要 


求 不 应 改变 , 除非 单元 规范 中 提出 了 维修 的 考虑 ， 分 配 是 以 “， 1 


单元 原 米 的 失效 率 为 基础 ,而 后 考虑 维 外 进 行 修正 . 


116 具体 分 配 例 子 


所 有 这 些 因素 以 及 考 应 这 些 因素 的 顺序 先后 都 要 影响 分 | 


配 ， 步 又 通常 是 按 下 面 的 顺序 进行 ， 首先 确定 任务 的 各 个 方 


面 。 从 而 确定 适当 的 环境 和 失效 率 因子 。 АЕ 7А 


体系 统 , 并 建立 可 靠 度 指 标 。 如 前 所 述 ,根据 下 述 三 个 条 件 确 


定 每 一 方面 最 初 的 容许 失效 概率 或 要 求 : 一 合同 要 求 , 二 、 2 
每 一 方面 所 作 工作 的 相对 重要 性 ， 三 、 每 一 方面 的 相对 可 草 0 


EE. 不 过 ,考虑 中 除了 合同 要 求 外 ,还 要 著 菩 到 基本 和 的 《初步 
的 ) 工程 判断 ， канн ERRAR EESE 
一 方面 的 容许 失效 概率 . 


VVS 


一 种 是 工作 单元 的 失效 率 , 另 一 种 是 未 工作 单元 的 失效 率 ,如 
果 未 工作 单元 有 预备 失效 率 的 话 。 这 一 步 要 确定 的 数据 是 基 
”本 失效 率 、 环 境 因子 、 工 作 时 间 ( 工 作 周 期 )、 降 额 因子 等 . | 

然后 按 关 键 性 进行 调整 . 关键 和 主要 单元 的 失效 率 应 适 


当 减 小 。 次 此 和 主要 单元 的 失效 率 应 相应 增加 。 无 论 娜 种 情 onn 


231 


— — Ewã—— —— — — — 3 —— — ͤ 


况 ,最 后 容许 失效 概率 都 反映 各 个 单元 的 相对 关键 性 ， 自 然 ， 
所 有 方面 都 得 使 用 同一 办 法 ， 如 关键 和 主要 单元 的 失效 率 在 
某 一 方面 有 所 减 小 , 则 在 所 有 方面 都 应 该 减 小 . 
| 紧 接 这 一 步 或 同时 要 作 的 事 是 ,建立 关键 度 因 子 ,确定 目 
前 工艺 水 平 ( 产 品 改 进 ) 和 维修 因子 。 然 后 将 后 面 的 因子 与 前 
面 的 一 个 因子 和 失效 率 (现在 的 失效 率 已 包括 环 济 \ 工 作 时 间 
和 其 它 因 子 )》 组 合 起 来 ， 青 按 已 讲 过 的 方法 将 最 后 的 失效 率 
用 来 分 配 . 
下 面 我 们 完整 地 介绍 一 下 一 个 复杂 系统 的 具体 分 配 ， 这 
个 系统 完成 的 任务 比较 复杂 。 分 配 分 到 子 系统 一 级 , FES 
虑 已 讨论 过 的 许多 因素 。 具体 任务 是 , 用 地 球 轨道 卫星 检验 
НЕОН ЖаН. 第 一 步 工作 是 发 射 , BREAN 


” 道 ; 然 后 在 轨道 作怪 性 飞行 ,每 天 进行 方位 控制 操纵 ， 在 轨道 


上 飞行 时 ,每 90 分 钟 作 9 ӘБЕН ТЕ, 30 RAH ЕЖ 
为 0.90, 6 个 月 (180 天 ) 内 为 0.50。 这 个 要 式 表 上 明 , 必 须发 射 
成 功 ,必须 成 功 地 积累 最 初 的 绩 射 测量 数据 ;为 了 验证 和 延续 
而 增加 的 一 些 补充 测量 值 ,重要 性 要 低 一 些 ， 

失效 率 为 常数 时 ,车 30 天 上 大 可 靠 度 为 90%, 则 180 天 可 
REN 53%. MRA 30 天 时 间 包 括 发 射 方面 ， 因 此 在 轨道 
上 зо 天 时 间 的 可 靠 度 要 求 将 高 于 9026, 常 失效 率 系 统 中 , 6 
个 月 的 可 靠 魔 应 比 53% 高 得 多 。 因 此 , 30 天 的 要 求 是 更 严 
格 的 ,应 当先 分 配 ， 然 后 再 对 剩 下 的 5 个 月 另 作 分 本 . 

任务 分 为 发 时、 惯性 飞行 和 方位 控制 三 个 方面 。 工作 系 
统 包 括 第 一 .第 二 级 发 动机 和 分 离子 系统 、 制导 系统 、 推进 电 
源 子 系统 、 辑 射 检查 和 测 若 设备 (元 祭 )、 数 据 记 录 和 存储 设备 
CFCS) ,遥测 和 通讯 子 系统 (元 余 )、 辐 射 电源 系统 (元 余 )、 方 
位 传感器 和 电源 控制 器 ,方位 控制 发 动 器 (元 余 ), 方 位 控制 电 
源 系统 ,温度 控制 和 结 椅 . 图 11.2 为 表示 宛 余 关 系 的 逻辑 图 ， 
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图 11.2 辐射 地 球 卫 旦 逐 辑 图 ， 
表 11.4 子 系统 与 工作 方面 
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要 注意 图 11.2 中 辐射 检查 部 分 的 完 余 性 质 . 两 个 元 余 系 
统 设 有 交叉 联系 ， 因 此 一 个 分 枝 中 一 个 子 系统 失效 将 使 该 分 
枝 全 部 失效 . 也 要 注意 到 ,电源 子 系统 是 细 分 成 几 个 部 分 的 ， 
需 用 电源 的 其 它 子 系统 各 备 有 各 的 电源 ， 这 几 部 分 是 彼此 独 


АЈ, АШ ELT CFA ER. 


对 于 那些 依赖 于 时 间或 周期 次 数 的 子 系统 、 要 确定 它们 
头 30 天 内 的 实际 工作 时 间 . 这 包括 所 有 子 系统 ,只 是 与 发 射 有 
关 的 子 系统 例外 ， 一 般 认 为 ， 发 射 是 一 个 本 时 工作 过 程 . 不 
过 ， 发 射 系 统 也 得 将 工作 时 间 细 分 为 惯性 飞行 时 间 和 方位 控 
制 时 间 , 因为 这 两 段 时 间 的 环境 因子 是 大 不 相同 的 .卫星 上 
的 电子 元 件 的 未 工作 时 间 是 发 射 时 间 ， 而 发 射 时 的 坏 境 因 于 
又 非常 高 ,因此 我 们 要 考虑 电子 元 件 的 未 工作 失效 率 ， 

假定 发 射 (包括 人 轨 ) 花 的 总 时 间 为 6 分 钟 (0.1 小 时 ), 每 
次 方位 纠正 花 36 秒 C0.01 小 时 ), 因 为 方位 纠正 每 天 进行 一 次 ， 
所 以 进行 这 种 操作 30 天 花 的 总 时 间 为 0.3 小 时 . 如 发 射 和 方 
位 操作 的 环境 因子 各 为 1,000 和 25, 轨道 上 异性 飞行 的 《 因 
- FRI 而 未 工作 失效 率 为 工作 失效 率 的 百 分 之 二 , 则 相对 人 失 

效率 如 下 : қ 

ЖЕР 1,000 х 0.1 x 0.02 X A = 2.04 

方位 操作 : 25 X 0.01 x 30 X A= 7.54 

НЕДЕ Ef: DX 719.7 X 2 = 7204 
БНА 为 每 小 时 基本 工作 失效 率 ， 发 射 与 方位 操作 的 失效 


o0 率 只 占 总 失效 率 的 一 小 部 分 (1.3%)。 实 际 应 用 中 ,可 以 忽略 
rr ЗЧ E РАКЕ, HAR E 
9200 FE. 于 是 , 可 以 以 轨道 方面 为 基础 分 配 工作 时 间 和 预计 失 


效 概率 。， 表 11.5 列 出 了 各 个 子 系 统 的 工作 时 | 本"。 | 


1) 实际 工作 时 间 少 于 720 小 时 ,因此 发 射 和 方位 控制 失效 学 将 从 1.3% 增 到 
13.096. 不 过 ,忽略 这 样 大 的 失效 率 仍 不 会 明显 影响 分 配 . 


234. 


жааз 30 天 任务 (不 包括 发 射 ) 的 子 系统 工作 时 间 
辐射 答 查 与 测量 | 10 分 /小 时 X 720 小 时 一 120 小 时 


数据 记录 与 存储 | 10 分 /小 时 X720 小 时 一 120 小 时 
SMR 9% f 480 E= 小 时 
辐射 系统 电源 16 分 /小 时 X720 小 时 一 192 小 时 


A lr E & 金 部 时 间 二 720 小 时 
方位 控制 发 动机 | 每 天 一 次 (失效 率 为 定向 周期 失效 率 ) 共 计生 30 个 周 其 
方位 控制 电源 4 BERE RES 720 小 时 
N EET : 全 部 时 间 =720 小 时 
结构 (只 在 方位 操作 时 受 应 力 》 一 0.3 小 时 

(发 射 时 也 受 应 力 ) 一 0.I 小 时 


然后 从 标准 失效 率 手 册 查 出 每 小 时 失效 率 . 为 了 考虑 降 
额 工作 (从 线路 分 析 确 定 ) 每 个 部 分 的 失效 率 要 适当 降低 . 


一 般 说 来 ,对 轨道 子 系统 不 性 不 环境 应 力 的 增加 ,因此 这 些 系 、 


统 中 各 部 分 的 环境 因子 都 为 1。 再 把 每 个 部 分 的 失效 率 组 合 


起 来 便 得 到 各 个 子 系统 的 失效 率 。 我 们 将 假定 , 使 用 表 11.6， 


中 列 出 的 失效 率 , 而 且 未 工作 失效 率 为 零 . 


现在 我 们 讨论 关键 性 ,目前 工艺 水 平和 可 维修 性, 并 适当 0 - 


地 加 以 应 用 .由 于 系统 不 载 人 ,似乎 可 以 假设 ,关键 性 是 没有 
差别 的 。 然 而 情况 并 非 如 此 。 有 些 子 系统 失效 比 另外 一 些 于 


系统 失效 有 更 严重 的 后 果 ， 我 们 回顾 一 下 逻辑 图 不 难看 出 这 一 


一 点 .如 果 有 关 辐 射 的 元 余 系统 失效 , 则 第 二 个 元 余 系统 仍 可 
收集 、 记 录 和 传送 大 部 分 数据 ， 同 样 ,如果 一 个 方位 控制 发 动 
机 子 系统 失效 , 则 第 二 个 子 系统 仍 能 完成 任务 . 但是, 如果 一 
个 串联 子 系统 失效 , 则 它 负担 的 工作 便 要 遭受 损失 .如 果 这 个 
工作 是 任务 成 功 不 可 缺少 的 , 则 它 应 比 元 余子 系统 更 加 关键 ， 
表 11.7 列 出 了 本 例 中 各 个 子 系统 的 关键 性 分 级 及 其 权 。 #8 
感到 系统 性 质 和 失效 后 果 ,我 们 将 采用 10:3:1 的 分 级 系统 ， 
工艺 水 平 是 第 二 个 考虑 .我 们 将 作 下 面 的 假设 .发 射 系 统 
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* 11.6 考虑 到 时 间 和 环境 因子 的 子 系统 的 失效 率 


第 一 级 发 动机 
第 一 级 分 离 
第 二 级 发 动机 
第 二 级 分 离 
制导 
推进 电源 
fa 3E CAE IH ZH TRO 
辐射 检查 与 测 最 
. -数据 记录 与 存储 
ET EI 
辐射 系统 电 派 
方位 传感器 
方位 控制 发 动机 
AR Ы ўн 
湿度 控制 
Сн Hi) 


Ажна, Н, АТ 


0.01/ RMX 1 AM x1 
6x10-5/ ATX MH x 500} 
0.01/ ДЖ X1 AH x 1* 


| 6X10-5/ x 1 周期 xX 1,0005 


0.0002/ Js& x 0. 1AVETTX 1,000 
33x 107 RE KO. 1 BE x 1,000 
IX IO UH XO. 1,[ X1, 000 
5.4x 107* //j FEX 120 小 时 
3.1X 10 xX 120414 
8.9X10-/ 小 时 X72 小 时 

2.0% 107*/ sv BF X 192, F 

6.6% 10-9 f N 
0.003/ 48 x 30 E 
4х10-—5/Д X720} 
83,1075 NH x 72078 E] 

1x 10-5/; AB X 0. S/N x 25 


0.058 
<0.0%1 


NN EHF, НЕН ЕСКЕН ХЫНА ӘЛ NK 


+ STAT ЕЕ атым ЕЛАТЕ ТАБИТИ. 


+ 爆 管 基本 失效 永 是 对 静 访 环境 讲 , 因 于 上 让 对 第 一 级 计 ， 
S 因子 万 是 对 第 二 级 讲 。 

4 这 个 任务 中 人 如 在 发 射 与 轨道 投射 时 才 用 制导 系统 . 
的 可 靠 度 已 达到 一 个 比较 稳定 的 水 平 ,近期 不 会 有 重大 改进 . 
但 是 ,现场 电源 供给 和 检查 系统 方面 且 前 正在 作 大 量 工 作 , 其 
可 靠 性 有 望 得 到 改进 。 这 一 系统 所 用 各 种 数据 记录 和 遥测 设 
备 , 其 工艺 水 平 属于 中 等 , 老 命 还 有 希望 提高 。 方 位 控制 du 
度 深 制 、 结构 元 件 希 望 保持 现 有 水 于 ， 可 以 大 有 改进 的 于 系 
绕 , 将 采用 因子 3; 可 望 有 某 些 改 进 的 子 系统 ,采用 因子 2; 可 
靠 度 完 全 保持 不 变 的 子 系统 , 采用 因子 12， 这 些 因子 的 用 法 


D 这 种 3.2.1 的 因 于 是 主观 的 ， 实 际 上 是 探索 研究 提出 几 神 可 能 改进 的 方 
案 , 因 子 是 多 少 就 是 多 少 ,不 见得 是 3.2.1. 但 由 于 方案 不 等 于 实际 , HE 
HAN —— БЕ. | 
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X II. 7 了 于 系统 的 关键 性 


+ ж % | 关键 性 | 分 级 值 | — Ж rm 
第 一 级 发 动机 关键 | 10 | 某 些 失 效 可 能 危及 地 面 人 员 安 全 ， 
第 一 级 分 离 rE 3 RAKES RIAD BR AA 


所 有 元 件 都 属 这 一 奖 . 
第 二 级 发 动机 主要 : 
第 二 级 分 离 主要 3 


制导 关键 10 某 些 失效 可 能 危及 地 面 人 员 安全 ， 
推进 电源 主要 Е 
结构 主要 


辐射 检查 与 测量 | KE 
数据 记录 与 存储 | UE 


BfA N. F RN 


— ым سر‎ ка мо ییا‎ 


EUS ER * 
辐射 系统 电源 * 
方位 传感器 次 要 方位 传感器 不 好 可 能 损失 一 些 数 


据 , 仍 可 收集 到 大 部 分 数据 。 
方位 控制 发 动机 | 次 要 | 
方位 控制 电源 KE 7 
温度 控制 次 要 1 温度 控制 是 延长 元 件 者 命 的 保护 措 
施 ， 控 制 不 好 不 一 定 损 类 数据 . 


与 关键 性 因子 的 用 法 相同 ,用 相应 的 因子 除 失 效率 . 

不 载 人 的 系统 不 可 能 维修 ， 因 此 维修 芳 虑 不 是 适用 于 年 
TAS. Bil, 为 了 说 其 作用 , 式 《11.2) CE ТЕНШ. 
如 上 节 所 述 , 可 用 时 ,维修 因子 将 小 : T1 


1 1 | 
len = ۸ × LX IL xM 11.2 
长 所 M, М, 3 ; ( | у, 


式 中 MI H E, М, 为 工艺 水 平 因子 ,Ms 为 维修 因子 . 
ЖАПЫ ТЕ 30 天 分 配 中 用 到 的 各 子 系统 的 最 后 失 
. M 
如 本 章 前 面 所 述 ,分 配 之 前 的 最 后 一 步 是 ,把 元 余 单元 的 
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失效 率 组 合 起 来 , 求 得 一 个 串联 系统 ， 


ee 有 
第 一 级 发 动机 0.010 1/10 1 1 | 0.0010 
”第 一 级 分 离 0.003 173 ] 1 | 0.0010 
第 二 级 发 动机 0.010 1/3 1 1 | 0.0033 
第 二 级 分 离 0.006 1/3 1 1 | 0.0020 
т 0.020 1/10 1 1 | 0.0020 
推进 电源 0,005 1/3 1/3 1 į 0.0006 
结构 0. 001 1/3 1 1 Í 0.0003 
辐射 检查 与 测量 0.065 1 1/3 1 [0,0217 
数据 记录 与 存储 0,037 1 1 | 0.0385 
3830 5538 TR. 0,064 1 1 | 0.0320 
TROU GER S 0.038 i 1. [0.0127 
方位 传感器 0.045 1 | 0.0480 
-方位 控制 发 动机 0.090 1 | 0.0900 
方位 控制 电源 0.029 1 | 0.0097 
温度 控制 0.058 1 | 0.0580 


E ME E FORE 


0.0320 + 0.0127 = 0.0849, 


是 表 11.8 所 列 的 最 后 失效 率 ， 一 个 辐射 检查 系统 5 图 11.2 一 
个 分 校 中 的 四 个 串联 单元 ) 的 总 失效 率 为 0.0217 + 0.0185 十 
一 个 分 枝 的 相应 的 可 上 靠 度 为 
0.9186, Л Ar EE BJ ЕГ A N Y 1 一 {1 一 Ri 二 1 一 


` (0.0814)! = 0.9934， 人 类 效 概率 为 0.0066. 一 部 方位 控制 发 动 


机 的 失效 率 为 0.0900, 相 应 的 可 靠 度 为 0.9139. 两 部 并 联 的 可 


. HERE HY (0.0861) = 0.9926, NH Y 0.0074, XX 11.9 


列 出 了 修正 失效 率 . 实际 串联 单元 的 失效 概率 是 近似 的 。 这 
种 近似 值 非常 接近 于 用 指数 公式 9 二 1 一 е“ 算得 的 精确 
失效 概率 ;从 分 配角 度 讲 ,这 些 近 似 值 已 非常 疯 意 了 ， 吊 前 面 
讲 过 的 比值 法 , 分 配 系统 各 单元 的 最 初 容许 失效 概率 TUR 


系统 的 容许 失效 概率 上 加 了 圆 括号 ， 且 的 是 说 明 这 是 按 比 值 
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жп.» 辐射 测量 任务 容许 失效 概率 的 最 初 分 配 
(30 KU] A HE PR 0.90, 系统 容许 失效 概率 为 0.10) 


T ж BB 容许 失效 概率 
第 一 级 发 动机 0.0010 0.0007 . 
第 一 级 分 离 C 0. 0010 0. 0007 
第 二 级 发 动机 0.0030 0.0023 . 
第 二 级 分 离 0.0020 0.0014 
制导 0.0020 0.0014 
推进 电源 | 0.0006 0.0014 
结构 0.0003 . 0.0002 
EE LU Юж 0.0066 (0.0049) . 
38H Eo e SHE 0.0155 
数据 记录 与 存储 0.0132 
遥测 与 通讯 0.0228 
辐射 系统 电源 0.0091 
Хе 0.0343 
元 余 方 位 控制 发 动机 (0. 0053) 
单个 方位 深 制 发 动机 0.0643 
方位 控制 电源 0.0069 
温度 控制 0.0414 
总 系统 


比 : 容许 失效 概率 /失效 和 概率 


得 来 的 ， 而 不 是 由 并 联 分 校 中 单元 罕 许 失效 概率 算得 的 ; 因此 . 
元 余 系 统 的 容许 失效 概率 要 作 修 正 ， - 

曾经 指出 ,对 捉 - 并 联系 统 进 行 分 配 时 ， SEG, | 
这 是 因为 ,第 一 次 分 配 后 ,用 分 配 的 容许 失效 概率 重新 计算 系 
‚ 统 可 靠 度 时 ,发现 ,系统 的 容许 失效 概率 全 都 分 完了 .: RH 
于 ， 重 新 组 合 元 余 单元 的 容许 失效 概率 求 元 余 组 合 容许 失效 | 
概率 时 ,得 到 新 的 容许 失效 概率 . 【例如 ，0.0155 十 0.0132 十 
0.0228 + 0.0091 = 0.0606, 1 — 0.06064 = 0.0037, 这 不 是 最 
初 的 容许 失效 概率 0.0049.) K 11.10 列 出 了 辐射 测量 王 作 的 
这 些 计算 结果 ,同时 也 给 出 了 有 关 的 可 靠 度 指标 . 
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3 11.10 30 RELA HR ECRIRE Ка 


《系统 可 靠 度 指标 为 0.90， 容许 失效 概率 为 9.10) 


F R N e К 
第 一 级 发 动机 ' 0.0007 
第 一 级 分 离 | 0.0007 
第 二 级 发 动机 0.0023 
第 二 级 分 离 0.0014 
[I 0.0014 
推进 电源 N 0.0004 
结构 0.0002 
TU RUM BRAY 0.0037 
КЕ ЖЕРЕ: 0,0155 
Sag s FRE 0,0132 
MS Rin 0.0228 
”辐射 系统 电源 0.0091 
方位 传感器 0.0343 
TUO br fs ibl zh ff. 0.0041 
PARA RES fl ЖЕДЕЛ, 0.0643 
Zi fic R f Ef. д 0.0069 
温度 控制 2B: 0.0414 
总 系统 (计算 什 》 0.0975 
差 (系统 容许 失效 概率 - 


KN | — blogs 


AK R 


0,9993 
0,9993 
0,9977 
0. 9986 
0.9986 
0.9996 
0.9998 


0.9845 
0,9868 
0.9772 


. 0.9909 


0.9657 
0.9357 


0.9931 
0.9586 


需要 的 话 , 可 把 余下 的 容许 失效 概率 0.0025 按 比例 分 配 
给 系统 各 单元 ， 不 过 , 用 不 着 再 分 , 这 除了 前 述 五 个 原因 外 ， 
这 里 另外 还 有 两 个 原因 ， 第 一 ,关键 性 因子 .工艺 水 平 央 子 和 
维修 因子 的 选择 尽管 不 是 任意 的 ， 但 还 是 不 能 以 工程 上 的 良 
”好 判断 作 纺 对 依据 .本 例 中 ,我 们 难于 证 明 关键 性 比值 10:3:1 
胜 过 9:3:1 或 10:5:1。 这 个 比值 对 分 配 有 很 大 影响 ,因而 分 
配 余下 的 容许 失效 概率 所 引起 的 变化 不 太 重 要 ,无 需 考 虑 . 

第 二 ,分 配 过 程 中 作 了 几 个 近似 ， 最 常用 的 一 个 近似 是 ， 
FR = 1 一 入 来 代替 R ес", 使 用 这 种 近似 关系 昌 不 影 


240 · 


响 分 配 效 果 ， КОЛ S REA E HORA | 
应 达到 的 “精度 ” | К 

完成 30 天 任务 的 分 配 之 后 , 便 可 进行 6 个 月 的 分 配 ， 闪 
法 是 确定 余下 5 个 月 的 容许 失效 概率 ， 并 古 第 一 个 时 间 周 期 
所 用 的 相同 的 方法 ,独立 分 配 容许 失效 概率 ， 注 意 ,与 发 射 有 
关 的 子 系 统 不 再 考虑 。 此 外 ,由 于 工作 任务 改变 , 剩 下 的 于 系 
统 的 相对 关键 性 有 时 还 得 重新 汰 起 ， 尽 管 本 例 中 不 一 定 要 这 
МЕ. У 
各 个 方面 的 可 靠 度 指 标 之 乘积 等 于 总 指标 。 因此 , 可 将 
总 指标 除 以 第 一 个 周期 的 可 靠 度 指标 ， 求 得 第 二 个 周期 的 可 
靠 度 指标 : Ra- = RR. = 0.50/0.90 = 0.5556, 所 以 第 
二 个 周期 的 容许 失效 概率 为 1.000 一 0.5556 = 0.4444。 将 此 
容许 失效 概率 分 摊 给 其 余子 系统 ， 便 得 5 个 月 时 间 的 可 靠 度 
指标 。 然后 把 两 个 时 则 周期 的 指标 相 乘 , 便 得 总 的 可 靠 度 指 
标 . )) 
关 , 因 此 我 们 并 不 推荐 这 样 作 , 

上 面 我 们 详细 分 析 了 影响 容许 失效 概率 分 配 的 所 有 主要 
因素 和 如 何 建立 可 靠 度 指标 , 并 研究 了 这 些 因素 的 影响 ， 24 
当 考 虑 了 基本 失效 率 、 未 工作 失效 率 、 任务 各 方面 、 要 求 、 环 
境 , 降 额 , 工 作 时 间 , 关 键 性 ,工艺 术 平 和 维修 等 各 个 因子 对 容 
许 失 效 概 率 的 巨大 影响 ;所 用 近似 的 总 影响 可 忽略 不 计 , 不 影 
嘛 分 本 的 有 效 狂 和 实用 人 性. 用 所 述 方 靶 分 配 可 靠 度 时 , 在 如 
下 三 个 方面 它 都 是 有 力 的 工具 : 一 ,查找 可 能 的 问题 ; 二 ,为 
了 提高 系统 可 靠 度 , 指出 哪些 地 方 应 加 宛 余 系统; 三 ,给 出 系 d 
统 所 有 单元 的 现实 的 可 靠 度 指 标 . | 
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第 二 二 章 可 靠 性 增长 


12.1 3| = 


Arr IRE K АННА HEIRS HHR, ATH 
种 分 配方 法 , 也 可 以 视 为 是 一 种 估计 方 法 。 Re 2 


线 表示 希望 达到 的 可 靠 性 水 平 ,表示 今后 趋向 的 一 些 指标 , 则 O 


绘制 增长 曲线 可 视 为 是 一 种 分 配方 法 .这 样 使 用 增长 曲线 时 ， 
增长 曲 组 也 将 是 测量 计划 可 人 靠 度 指标 所 达到 的 水 平 的 一 种 连 
助 工具 ， 从 而 特别 留心 和 注意 可 靠 性 增长 不 合理 想 或 不 满足 
要 求 的 那些 元 件 和 组 件 . 

当 一 -个 计划 项 目 顺 利 进入 发 展 阶 段 从 而 利用 实测 数据 取 - 
得 适当 数据 结果 以 建立 可 靠 性 增长 公式 并 绘制 可 靠 性 增长 曲 
线 时 ,可 靠 性 增长 的 分 析 便 主要 是 一 种 估计 方法 .因此 ,增长 
公式 反映 实际 可 靠 性 水 平 ;如 果 计划 不 作 重大 改变 ;在 适当 的 
限制 下 ,也 可 用 增长 公式 来 预测 将 来 达到 的 可 靠 度 ， 不 过 ， * 
FFF ' 

可 靠 性 增长 公式 和 曲线 的 选择 与 其 说 是 一 种 科学 不 如 说 
是 一 种 艺术 ， 哪些 元 件 、 哪些 系统 的 可 靠 性 增长 适合 用 哪些 . 
公式 来 描述 , 确定 这 一 点 要 有 数据 , 而 可 用 的 数据 却 比较 少 . 


” 例如, 有些 元 件 ,特别 是 结构 零件 ,可 靠 度 非常 接近 于 1 СЕН 
| 在 短暂 的 任务 ), 因 此 有 些 增长 曲线 公式 中 要 取 可 靠 度 上 限 为 


1， 另 外 有 些 元 件 , 比如 复杂 的 电子 组 件 , 最 后 的 可 靠 度 可 能 
小 于 1。 同样, 有些 曲 线 的 起 点 , 可靠 度 为 零 , 另外 有 些 曲 线 
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HEM NE ACTAE , th Ee, Be RRIF ul 


ЕРЖЕЛЕРІ 354 TS MEF 
HUE BRS AU LAR fn . I EI, RITTA 
在 标准 方 格 纸 上 用 可 靠 讼 增长 公式 绘 出 一 条 处 处 都 向 下 叫 的 
旧 线 一 一 代表 可 靠 度 增长 率 随 可 靠 度 提高 而 降低 ， 另外 有 些 
公式 ,可 能 得 出 S 形 册 线 ,可靠 度 增长 率 并 始 增加 ,逐渐 达到 
最 大 值 ,以 后 又 随 可 靠 度 提高 而 降低 ， 

由 于 可 能 的 选择 如 此 多 变 , 加 之 ,有 助 于 选择 的 历史 数据 


又 如 此 之 少 , 因此 我 们 必须 另 找 现实 的 选择 标准 。 本 书 一 直 
强调 的 标准 是 实用 性 ， 最 有 用 的 可 靠 性 增长 曲线 是 这 样 一 种 


曲线 : 它 担 供 的 可 靠 度 指标 能 满足 预订 计划 的 要 求 ， 它 与 时 
间或 试验 有 关 , 它 容易 画 出 ,也 容易 从 技术 上 加 以 验证 。 最 精 
确 的 曲线 《基于 现 有 计划 数据 得 到 的 ) 不 一 定 是 最 适用 的 册 
线 ， 如 果 正 好 有 10 个 数据 点 , RAA SHAR 9 次 式 , 尽 
管 基于 此 式 所 画 出 的 曲线 通过 所 有 10 个 点 。 由 于 作 近 似 , 因 


此 一 般 选 用 二 次 式 ， 我 们 选用 的 式 子 既 要 符合 现 有 数据 和 指 


标 , 同时 叉 要 容易 计算 ,容易 画 出 曲线 ， 选 用 简单 的 关系 , KR 
管 可 能 钙 特 一 点 “精度 (从 曲线 吻合 角度 讲 , 可 能 是 由 于 没有 
， 选用 最 佳 的 二 次 式 ), 但 会 得 到 更 多 的 好 处 . | | 

我 们 已 经 讲 过 ， 元 件 可 靠 度 增 长 公式 应 反映 可 靠 性 的 且 
前 情况 和 可 靠 性 指标 或 要 求 。 采用 这 个 公式 后 , 便 要 确定 目 
前 是 什么 增长 率 , 将 来 必须 是 什么 增长 率 , 而 且 要 将 这 两 种 增 
长 率 进 行 比较 。 如 果 在 预定 旦 程 限制 条 件 下 目前 的 增长 率 还 
不 足以 得 到 最 后 的 可 靠 旗 指 标 , 便 要 采取 适当 措施 . MRE 
”前 的 增长 率 又 达到 或 超过 要 求 ， 使 可 以 分 一 部 份 精力 去 研究 
可 靠 度 增 长 府 还 不 令 人 满意 的 那些 元 件 . 
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12.2 三 个 有 用 的 增长 公式 


我 们 知道 ， 每 作 一 次 设计 改变 ， 才 有 希望 提高 一 次 可 靠 
性 , 因而 可 靠 度 增长 曲线 实际 上 是 一 个 阶梯 式 话 数 . 217 
VV 加 之 这 种 曲线 与 离散 值 又 非常 


A, 因此 几 平 所 有 可 靠 度 增长 曲线 都 视 为 是 连续 的 . idus | 


ШЕРТІП AS, 并 结合 有 关 曲 线 评价 这 些 公式 的 
特点 和 优点 。 介 绍 的 公式 是 最 实用 的 ,最 便于 画 出 曲线 . 


第 一 种 情况 是 可 靠 度 增长 为 试验 和 设计 改进 的 次 数 的 函 


ж. 假定 每 次 试验 后 所 得 的 改进 使 失效 率 降 低 ， 降低 的 是 现 
有 失效 率 的 一 个 固定 的 百分数 ， 这 可 用 下 面 的 式 子 来 定义 ?， 
R == e (12.10 
AH 4 为 原 有 失效 率 ， А 为 每 次 试验 和 设计 改变 后 现 有 失效 
率 余 下 的 百分数 , n 为 试验 和 设计 改变 的 次 数 ， 例 如 ,如 果 每 
次 试验 与 设计 改变 后 更 有 失效 这 降 惰 1026, Nik = 0.9, 第 一 
次 试验 后 的 失效 率 А, V O. HA 第 二 次 试验 后 的 失效 率 ?2 为 
0. 21-0. Ob. 312 第 # 次 试验 后 的 失效 率 4。 20.91, m 
0.9746。 此 式 中 可 靠 度 极限 为 12, / 
-图 12.1 至 图 12.8 分 别 表示 8 个 不 同 的 20 信和 若干 个 k 
值 的 一 些 相应 的 增长 曲线 。 应 当 注 意 , 曲线 是 画 在 倒 放 的 半 
对 数 纸 上 的 。 从 实际 应 用 看 , 用 这 种 方法 画 的 曲线 在 可 靠 度 
高 于 0.90 时 将 为 直线 ， 这 是 这 种 可 靠 度 增 长 公式 的 一 个 重 
LM, 因为 可 以 很 快 画 出 可 靠 度 增长 曲线 ， Е ар ерк, 
D) 式 (12.1) 是 更 一 般 的 增长 曲线 E ce, уле, WHER E C. 
nu pO {A XERA . 


2) 用 一 个 界 于 ЖІГІТІ С a2. 1) Hl, STEIGERN. 于 
是 极限 值 由 这 个 常数 确定 。 不 过 最 后 的 表达 让 是 直线 ， 失 去 了 原 式 简单 
的 优点 ， | 
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0.000 ет (кі КЕМ мі к 
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s [E 12.1 A, 0.001 NN K HHH R е" 的 增长 曲线 ， 


于 0.92, HAF HAM. HPA RRR. Ж 
12.1 给 出 了 这 些 曲线 的 许多 可 靠 度数 值 , AMT EE 2 1Ë 
-和 % 值 下 的 另 一 些 曲 线 的 可 靠 度数 值 . 
第 二 条 增长 曲线 由 下 式 确定 : 

R == 1 ae (12.2) 
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图 12.2 和 一 0.003 HRA X H R= e" PS : 


AH “为 一 常数 , 确定 可 靠 度 的 起 点 ; 5 为 另 一 常数 , 确定 增 
长 率 ; 为 试验 时 间或 次 数 ，« 为 1 时 ,曲线 在 x = 0 处 通过 
Жа. a 界 于 0 与 1 之 间 时 ,原来 的 可 靠 度 ( 在 * = O K*) E 
RFI SOZ, «大 于 1 时 ,可靠 度 在 最 初 的 一 段 时 间 里 


是 不 确定 的 。 。 为 负 时 ,该 式 没有 意义 ， 只 要 5 为 正 ,都 能 得 。 


2429 


0000 I 


86660 
356660 
7666 0 
5866 U 
18660 
9L660 
{660 
89660 
$9660 


16660 
16669 
98660 
19660 
94660 
24669 
69660 
99660 
9660 
79460 


66660 
95660 


ғ 


350660 


886670 


64660 


596670 


25660 


19660 
11560 


61660 
91660 


66660 


16660 
9.660 
65660 


15660 


- $0660 ' 
£886'0 
456960 


6£86'0 
47860 


96660 
£8660 
15660 
81660 


19860 


01860 
19160 


#1160 


06660 
91660 
09:60 
4660 


18966 


9cco'0 


8805 ˙0 
9888'0 
tr98'0 
0880 


с<<%0 


26660: 


61669 
9560 
5660 


Oreo 
ocde'd 


660 


«1669 


01660 


19860 
19860 


59860 


0860 


12864 
218670 


91860 
9160. 
-52460 
356960 

(9960 
457960 


12960 


+ 


17860 
08550 
dot U 
$1160 
11980 
9698 0 
59580 
yt̃ 8 O 
6ғЕН 0 
04580 


в:664 
2:860 


560 


60260 
8698'0 
65240 
5680 
ATA 
ETEO 
11690 


i6960'| 65260 
11160 | g9080 
#9980 | 18690 
90880 | 26790 
06950 48680 
E9SL0 | %6ғ0 
Beto T Ф190 
L60LU | chiro 
04690 | 950ғ0 
66890 | 198Ғ0 


6%660 
58550 
255880 


6190 
9s0L0 


86190 


Tess’o 
pe 8 v0 
(12247) 
590ғ0 


"Lco 


96.60 
Orrs 0 
быға 
68tv'ü 
b 
ILT O 
T 60˙0 
15500 
26:90 
4500 


T5ec0 
dt t O 
ЕС 0 
29510 
zoo 
11900 
©<+0'0 
#00 


СО 


* 
o 
= 
N, 

ы 


00001 | ogot | 00001] 00001 | 00001 | 000011 00004 | 9000. | 00001 | 00001 6665 0 

6000'T | 00007 | 000071 | 00001 | 0000": 0000 f 000011 00001] 66660 | 66660 ~$6660 | sz 
000071 | 19001 | 0000'1 | 00007 | OO00I | 000011 66660] 86660 | [6660 | 26660 $5660 | QC 
000071 | 00001 | 00001 00001 | 56669 | 86660 j „S6660 } 16660 | 19660 | 《5660 21960 | st 
900077 | 66660 | 66660 | £6660 | P6660 | 68650] 21660 #660] 58960 1 12160 206801 OL 
66660 | 86660 | 26660 | @6660 | #8660 | 49660 | 81560] 2860! 01960 | 60260 £610 | £ 
$6660 | 16660 | 566601 58660 | 996601 tesco | #860 | 69560 | Osteo | SpE 450150} f 
16660 | £6660 | 99660 | 99660 | 25660 | v9860 | 9960 | ce 81/80 | 96020 90] € 
456660 1 06560 | 08660 | 15660 | 20660 | 909&0 | 77560 | 990601 07289 | 62190 бого | c 
£6660 | 98660 | (46601 05660 | 19860 | wzo f btEGO | *69090 | assia | 9960 80900 | T 


107029 
0000] | 90001 


255660 | 


00001 


0000: | 00001) 00007 | 00401 00001 | 66660 | 66650 | 46660 


00001 | 90001 | 00001 | 000011 00001 | 90001 | 66660 | 86660 6660] 88660 | 454660] 1$660 or 
000 | 00001 | 000071 | 66660 | 86660 | ,56660 | 88660 | LL660 | 95660:| $8860 | 2160] 65601 or 
ori | 66660 | 66660 | 96660 | £6660 | 98660 | S9660 | Or&6'0 | 09860 | Ф960 | 00560 | 48980 | st 
66660 | 86660 | 96660 | 68660 | 6L660 | L$660 | 6860 | 89/60 | 08560 | 28680 | 490801 80590 | or 
96660 | 96660 | 76660 | 6.660 | 85560) 91660 | 26/6'0 | 68560 1466160 | 80180) +1590! zero] £ 
L6660 | £6660 | 18660. 19660, 66660 | 01860] 849601 99660! CLL8'0 | 90070 | <6160 | 96970 s 
-$666'0 | 06660 | 08660 | 6r660 | 86860 16460 10960 | 17060| 80180 | cesso | esso 06210] є 
P6560 | L8660 | PL660| 9£660 | E2860 | LrL6O | OBEGO | 66:80 | ТО) СО | 08170 | ШОО | z 

%8660 | 89660 | 02660 | 1%850 | ,58960 | 152601 12580 | 19210 | бро | 61070) 8000 | T 


26660 


+ 249 · 


ШЕШ n AR nn 


00007 | 

96660 ; 
69660 
91860 ; | Б 
21560 í | 
89060 


LRIS'O 


SITFO 
6979 
£060'9 


(GG oy? = м HIBE ln AERA e 1 БУУ BIN these 8 1 21 * 


• 250 • 


000071 
00001 
96660 

“09660 

90960 


0000 1 1/7 090171 


000071 
000071 
0000 T 
56660 
16560 
06660 
89660 
£6860 
9r980 
€988'0 


М 


* 251 * 


A 


00001 
00001 
66660 
96660 
E6660 
91660 
61660 
9160 
6160 
garct 


ИО ЕУ 


x. „„ 


0 
& 
8 
L 
9 
5 
Y 
t 
[4 
I 


14 1 


DN 
ДУГА ГГ 


ананын 
kaai 


— 下 ,| 


td} 
Sh ARE 


.. 
ишш H 


BIT 

ШІ 
ІШІ 

f 

n 757 
i poe 
iui 
nae 
222 


B] 12.3 24, 2 0.010 MOR ARS R оАо f EK. 


出 有 效 的 增长 曲线 ， 从 图 12.9 和 图 12.10 可 以 看 出 。 将 增长 
曲线 芹 在 倒 放 的 半 对 数 纸 上 时 ,在 所 有 可 用 移 a FO H TFIA 
长 曲线 都 是 直线 . 如 式 (12.1) 一 样 , 式 (12.2) 的 可 靠 度 极限 也 
为 1; 若 在 式 (12.2) 的 右边 乘 上 一 个 小 于 1 的 正常 数 , 可 以 降 
低 这 个 极限 ， 不 过 , 线 不 再 是 直线 . 凡 极 限 小 于 1 的 增长 式 
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12.4 Ap = 0.030 RE] К MAY R= 67 % uE. 


шей 

SS — REHEK Ashe (12.3), eR RR CSogo- 
Жа) 和 彼得 森 《Peterson〉 提 出 的 一 种 增长 公式 的 简化 形式 ?. 
J) J. Sogorka and J. Peterson, Dynamic Characteristics of Reliability 


Growth and Its Implications, Joint Mil. Ind. Symp. Guided Missle x 
Res. Reliability, 5th, Chicago, 1959. | EET T 


253 


ЖЕПП 
n 724344527525 IEEE 


7 
ІШЕГІ 254 


ONTOS I< 
RTA AY ED 


123 5 7 Де] 15 20 25 


т 


um 
"Hn 


Е 
SN T TI 
@@ ER T] 


2 
й 


2 
04 


БЕНЕН 


РА 12.5 А, = 0.100 ЖИ A HHH R= е^ 1 的 增长 曲线 ， 


x" 
suh “为 小 于 x 的 正常 数 ,* UR 
学 "一 节 中 第 十 一 章 护 述 可 竺 性 增长 公式 的 简化 形式 . 
“254: 
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(12.3) 
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1) n=1 , Z2.) h H PROM FINE KH Ife: HR. FANA 
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ULEN E ewr NTT 


图 12.6 2, = 0.300 HRA X HHN R—e t)» 的 增长 曲线 | an 


于 a 时 ,可 靠 度 不 确定 .把 该 式 所 代表 的 曲线 画 在 旋转 90° 后 
的 对 数 纸 上 时 , 便 为 直线 , 如 图 12.11 和 图 12.12 FfK. 可 靠 
度 极 限 仍 为 1, 不 过 ， 如 将 该 式 的 右边 乘 以 小 于 1 HERK, 
可 减 小 极限 。 如 前 所 述 ,这些 线 不 再 是 直线 . 《采用 这 个 常数 
时 , 便 得 原来 的 劳 埃 德 - 利 波 公 式 .) 
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R 12.7 А, = 1.000 HRR А (RBS R= М 的 增长 曲线 。 


这 三 个 公式 得 出 的 曲线 画 在 标准 (线性 ) 方 格 ( 坐 标 ) 纸 上 
时 ,全 是 向 下 四 的 . 原来 的 失效 率 1 小 于 工时 ,第 一 个 公式 的 
蛆 线 处 处 都 是 向 下 四 的 . 如 le 大 于 1, 只 要 乘积 KR UAF L, 
曲线 就 向 上 四 , (EA, KI Abe, RIERA.) 第 二 和 
FF 下 处 处 都 是 向 下 四 
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ВА 12.8 = 3.000 FRE KR) R= "s K . 


б. 这 三 个 公式 确定 的 可 靠 度 增 长 率 开始 增长 很 快 ,而 后 随 
实际 可 靠 度 的 增加 逐渐 减 慢 。 即 是 说 ,可 各 度 是 减速 增加 . 因 
此 这 些 公式 代表 现实 情况 . 
这 些 公式 的 优点 是 ,将 其 所 代表 的 曲线 画 在 适当 的 (旋转 
90° 的 对 数 或 个 放 的 半 对 数 ) 坐标 纸 上 时 ,可 以 得 到 直线 。 这 
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图 12.9 b=) FAR е К =1 一 ce * 的 增长 曲线 、 


”意味 着 ， 只 需 在 这 种 纸 上 计算 和 确定 两 个 点 便 能 确定 一 条 册 
线 ， 需 要 的 话 ,可 迅速 从 直线 找 出 所 有 其 它 值 , 画 在 标准 坐标 
纸 寺 ， 这 就 避免 了 大 量 元 长 的 计算 而且, 既然 确定 一 条 了 曲 
线 只 需 用 两 个 点 ， 因 此 很 便于 在 这 两 个 点 使 用 现在 的 可 靠 度 

和 可 靠 度 指 标 。 然 后 画 出 最 初 的 可 靠 度 的 其 它 点 ， 我 们 可 以 
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” 画 出 这 三 个 公式 的 曲线 ， 并 可 使 用 这 样 的 曲线 : 它们 通过 现 
在 的 可 靠 度 和 可 靠 度 指 标的 点 ,而 又 与 最 初 的 各 点 极为 吻合 . 
然后 确定 相应 的 增长 公式 .这 种 图 解 方法 比试 图 从 数学 上 选 
择 一 个 公式 和 其 特定 的 参数 使 之 符合 一 组 分 散 点 的 分 析 方 法 
”实用 得 多 。 此 外 , 这 种 方法 也 能 使 我 们 从 许多 公式 中 选 出 一 2 
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Ё TAR ЕТЕНЕ, 也 满足 可 靠 性 指 


出 要 求 的 可 靠 度 增 长 率 . 


过 ， 


计划 的 时 间 总 


是 有 限时 间 , 或 为 有 限 次 的 设计 改变 , 因此 , 只 要 指标 是 现实 
影响 增长 公式 的 选择 ， 


曲线 的 一 个 例子 ,我 们 假定 ,一 个 设备 现在 
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公式 的 唯一 缺点 是 , 它们 的 极限 可 靠 度 为 1。 不 


这 是 理论 上 的 缺点 ,而 不 是 实践 中 的 缺点 ,因为 只 有 试验 次 数 
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或 试验 时 间 为 无 限 大 时 才 会 达到 极限 可 靠 度 . 
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E12. 12 в=1 RR) A HH А =I r 的 增长 曲线 

年 平均 作 六 次 试验 ?, 分 析 试验 数据 后 , 便 改 进 设计 .为 了 本 
例 说 明 方便 起 见 , 最 后 我 们 假定 , 总 共 已 作 了 6 次 试验 , 每 次 
试验 后 所 测 得 的 可 靠 度 如 表 12.2 Fr F. | 

把 达到 的 可 靠 度 与 图 12.1 到 图 12.12 中 的 曲线 进行 化 
较 , 找 出 一 两 条 具体 的 增长 曲线 ,描述 设备 的 可 靠 度 增 长 .用 
第 一 个 普 适 增长 公式 R= exp(— X2) [ 式 C12.1)] 分 析 各 组 
HERE, ARE 12.6 中 的 曲线 (% = 0.3000 一 一 特别 是 一 
0.75 A A = 0.80 的 曲线 ， 既然 我 们 的 数据 在 这 两 条 曲线 之 


1) 本 例 所 用 试验 是 指 评价 设备 、 担 供 充分 数据 使 我 们 能 估计 设备 可 草 度 的 
一 系列 工作 . | Ж i 
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PQ 12.13 2 D2.2 ВОЗЕ К ШШК. 


ТАЈ, AKT RIH 4 = 0.77 的 曲线 是 最 适合 的 . 

同样 ,我们 也 可 以 用 式 C12.2) [R 一 1 — a] RURE 
合 的 具体 曲线 ， 如 前 所 述 ，a 全 相同 的 所 有 曲线 通过 Y 轴 上 
| 相同 的 点 ,5 值 相 同 的 所有 电线 有 相同 的 斜 案 。 将 我 们 的 数 
„ 据 与 图 12.10 中 的 曲线 进行 比较 全 会 发 现 ，、 冬 率 最 接近 4 一 
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1/4 的 值 。 然后 用 这 个 值 可 以 求 出 ， 曲 线 通 过 Y 轴 的 点 相应 


Фа = 1/4, 
R= cb. To. abo 或 R = ] — 0.5.7985 这 两 公式 之 任何 一 


个 都 能 精确 描述 所 得 数据 中 的 可 靠 度 增长 ， 然 后 将 所 选 的 曲 


MESI» (N) —12, 以 确定 保持 同一 增长 率 下 持续 到 下 一 > nt 


年 的 可 靠 度 是 多 少 ， 图 12.13 示 出 了 这 一 点 . 可 以 看 出 ,年 终 
HPI REE RE 0.987, 不 满足 要 求 。 因此 , 必须 增加 第 二 年 的 
试验 次 数 并 保持 相同 的 增长 率 ， 或 者 增加 每 年 的 可 靠 度 增 长 


ж, 抑或 这 两 尾 兼 有 采取 的 具体 办 法 依 井 于 计划 的 许多 因 | 


*. 
123 ”其它 增 长 公式 


我 们 简单 提 一 下 其 它 一 些 增 长 公式 。 如 前 所 述 ,这些 公 
式 比 我 们 刚刚 讨论 过 的 三 个 公式 复杂 ， 一 般 要 作 相 当 大 的 努 
力 才能 夯 出 和 评价 这 些 公 式 所 代表 的 曲线 ， 取 得 这 些 公式 的 
参数 的 具体 数据 并 知道 这 些 公式 的 适用 性 后 ， 使 可 用 这 些 公 
式 对 可 靠 度 增 长 函数 作 有 益 的 数学 描述 . 


К RL арн) . Qe | 
此 式 是 式 《12.27 的 推广 , 指数 中 食 有 更 高 阶 的 项 .这 是 2 voe 
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. = ææ men- ss 


一 个 复杂 得 多 的 表达 式 ， 指 数 中 的 项 数 一 般 限于 两 项 ， 这 种 


情况 下 ,需要 有 四 个 参数 值 才能 完全 描写 增长 函数 . 


k 
R=- 12.5 
1 + ae! C ) 


一 工时 f ig dl HT (12.1 7 HR. RESF 
0.90 时 ,这 些 曲线 画 在 倒 放 的 半 对 数 纸 上 近似 为 一 条 直线 . 式 
(12.1) 用 起 来 比较 容易 , 因为 每 次 试验 或 每 次 设计 改变 之 后 ， 
失效 率 降低 这 一 假设 可 以 直接 地 表现 在 公式 中 ， 

к-а(1-: К ) . (12.6) 


ax T 5 
和 一 1 时 ,此 式 类 似 于 式 012.3), 只 是 分 母 中 多 一 项 .这 
个 公式 可 以 简化 ， 其 办 法 是 将 分 子 、 分 母 同 除 以 8 并 令 e 一 
a/b, 便 得 式 《12.6a); 或 者 分 子 、 分 母 同 除 以 4a, {> с = b/a, 
便 得 式 (12.6b). 


8 -k(1— —— (12. 6a) 

к-к( - ——) (12.65): 
不 过 ,所 有 这 些 式 子 都 比 式 (12. 3) 复 杂 , 都 不 能 得 出 ES. 

R= Бет (12.7) 


x= 1 时 , EREHE К > 0.95 下 夯 在 旋转 90° 的 
对 数 纸 上 时 几乎 为 直线 、 不 过 , 用 负 指 数值 的 表 计算 和 画 曲 


олақ, 此 式 算 是 一 个 简单 的 式 子 。 确 定 适 当 的 上 值 比 确 定式 


(12405 k 值 更 加 困难 ， | 
特别 是 在 学 习 的 心理 学 这 一 领域 中 ， 提 出 了 一 些 其 它 的 


增长 公式 . 其 中 有 些 可 以 在 可 靠 性 应 用 中 使 用 ， 
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HHE “估计 方法 :属性 法 
13.1 估计 方法 
可 靠 性 估计 是 利用 实际 试验 数据 和 性 能 数据 估计 设备 目 


前 设计 扩 达 到 的 (固有 的 ) 可 靠 性 的 一 种 方法 。 佑 计 与 预测 的 
根本 区 别 在 于 : 估计 工作 是 事后 《以 后 ) 的 工作 ;利用 的 数据 


”是 被 估计 的 设备 的 实际 数据 ;而 预测 工作 是 事前 《预先 7 的 工 


` 作 , 利 用 的 数据 是 从 前 有 过 的 ` 忆 经 工作 过 的 设 符 的 数据 ， 佑 


i 
шт 


TAMER, TOSS BOR ERT 


REKE. FRM IHR ES EE 3: B rh KR ERAS А RR 
改进 、 被 纠正 后 ,在 现场 使 用 中 可 能 得 到 的 可 靠 度 水 平 ， 


1311 数据 适用 性 


估计 所 用 的 数据 是 从 被 估 设 备 某 一 项 目的 检查 、 测 试 和 
工作 中 得 来 的 ;或 者 是 由 设计 与 结构 相同 的 其 它 项 目的 检查 、 
测试 和 工作 中 得 到 的 . . 当 这 些 项 上 月 经 过 设计 修改 和 设计 改变 
后 ,为 了 判断 从 过 去 的 模型 得 到 的 数据 是 否 有 用 :必须 建立 一 
个 具体 的 标准 。 人 们 已 经 通过 各 个 个 别 的 计划 建立 了 这 种 标 
准 , 这 些 计划 ， 有 时 是 每 个 于 系统 的 ,甚至 是 硬 设备 的 每 个 项 
目的 .北美 罗 克 韦 尔 公 司 编写 的 可 靠 性 估计 指南 中 整整 有 一 


一 首 介 绍 售 计 时 地、 使 测 试 数据 的 标准 . 


要 使 数据 真正 适用， 产生 数据 的 条 件 和 环境 必须 符合 实 
际 应 用 的 条 件 或 环境 ,至 少 也 要 是 这 种 条 件 和 环境 的 模拟 , 举 
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“个 简 单 例子 ,例如 ,假如 一 个 电子 设备 在 又 热 又 湿 的 空气 或 导 


弹 中 使 用 ， 则 在 室内 和 室温 的 有 利 条 件 下 测 得 的 失效 率 可 能 


并 不 代表 或 根本 不 代表 使 用 中 的 失效 率 。 正 如 交付 政府 部 门 
的 大 多 数 设 备 要 求 的 认可 试验 计划 和 接收 试验 计划 所 证 实 的 
那样 ,长 期 以 来 人 们 已 经 感受 到 增加 环境 苛刻 度 的 重要 人 性 .不 
过 ,这 种 试验 计划 通常 都 是 测试 一 个 ` 至 多 几 个 单元 来 验证 设 
计 对 环境 的 基本 耐力 。 很 少 定量 地 证 实 实际 可 靠 度 . 


出 现 这 种 情况 并 不 是 不 知道 定量 估计 的 重要 性 ， 而 是 由 00 
”于 所 需 的 费用 ,时 间 、 有 效 性 环境 设施 .有 时 还 有 试验 项 目 性 


能 恶化 这 些 因 素 交 炽 在 一 起 ， 使 我 们 不 可 能 在 使 用 条 件 于 进 
行 可 靠 性 试验 计划 。 因 此 ， 数 据 在 用 来 作 估计 之 前 ， 必 须 经 
过 挑选 可 能 还 楼 修正 后 才能 使 用 ， 可 能 把 地 面 测 得 的 实际 失 
效率 增 大 来 估计 更 严 苛 环境 的 影响 。 或 者 ,如 知道 过 应 力 条 
件 的 失效 与 使 用 条 件 下 的 失效 的 关系 ， 也 可 在 超出 设计 的 条 


件 下 测试 少量 单元 ， 有 时 ,可 对 地 面试 验 加 权 , 并 把 地 面试 验 


LE 
03 


算 作 部 份 试验 7， 三 次 地 面试 验 。 如 果 成 功 。 LHR 


TRE. 〈 另 一 方面 , 一 次 失败 的 地 面试 验 , 应 算 为 实际 条 件 “: 


下 的 三 次 失败 试验 . ) 第 六 章 已 讨论 过 判断 数据 适用 性 一 般 
所 用 的 一 些 基本 原则 和 要 求 . 与 可 靠 性 估计 中 数据 利用 有 关 
的 那些 原则 ,下 几 耻 还 要 再 讲 一 下 . 


; — 


的 模拟 条 件 下 进行 试验 得 到 的 数据 . 不 管 试验 成 败 , 这 种 数 


据 都 是 适用 的 。 事实 上 , 只 保留 某 些 数据 而 把 另 一 些 数据 删 ， 


去 ,这 会 使 可 靠 性 估计 和 失去 效用 . 
超过 没 计 条 件 或 加 速 条 件 下 试验 得 到 的 数据 在 作 可 肆 狂 
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估计 时 也 是 有 用 的 。 不过, 只 是 有 些 参 数 是 正常 值 ?, 而 另 一 
些 参 数值 是 显著 不 同 于 我 们 平常 页 到 的 值 。 为 了 区 分 哪些 参 
数 能 提供 有 用 的 数据 ,哪些 参数 会 产生 异常 结果 ,在 进行 试验 
之 前 应 当 与 设计 病程 师 和 试验 工程 师 商 量 。 未 受 影 响 的 参数 
值 应 当 使 用 ,其 它 自 然 删 去 .不 过 ,特性 不 满足 要 求 这 一 事实 
本 身 并 不 是 删 去 这 些 数据 的 充足 而 正当 的 理由 .必须 有 足够 
的 工程 经 验 表明 ,失效 实际 上 是 反常 试验 条 件 造 成 的 ， 

所 有 涉及 系统 性 能 或 影响 可 靠 性 的 参数 都 应 当 进 行 评 
Ht. 如果 10 个 参数 中 和 工 个 参数 使 系统 失效 , 则 其 余 9 个 参 
数 尽管 者 在 规范 范围 , 关系 却 比较 小 ， 虽然 出 上 没有 充分 数 
据 得 出 可 靠 的 数值 而 使 合计 是 定性 的 ， 但 仍 有 必要 估计 所 有 


”重要 的 参数 ， 要 删 去 影响 可 靠 性 的 任何 一 个 参数 , 必须 有 正 


HEH. 
RERS, {ЕИ ЖГ А АЖ it N NH TN N N. Ff 
有 元 件 特性 和 相互 作用 都 影响 系统 性 能 ; 系统 性 能 却 是 系统 
最 重要 的 特性 , 因此 最 好 是 直接 测量 这 些 特性 . 当 系 统 的 各 
个 量 还 不 足以 提供 可 靠 的 数值 时 ;或 者 为 了 采取 纠正 措施 ,性 
能 反常 必须 追 索 到 组 件 和 元 件 时 , 则 应 利用 较 低 级 的 ( 即 组 件 
和 元件 的 》 测 试 数据 。 把 低 一 级 的 测试 数据 与 系统 的 测试 数 
据 结 合 使 用 时 。 往 往 能 从 低 一 级 的 数据 看 出 别 的 方法 不 能 确 
定 的 某 些 相 互 作 用 的 影响 。 许多 情况 下 , 直到 研制 的 最 后 阶 
段 还 得 不 到 系统 数据 , 这 种 情况 下 估计 可 靠 性 时 , 元 件 , 组 件 
和 子 系统 的 数据 是 又 必要 又 有 价值 . 计划 初期 所 作 的 估计 ， 
对 设计 达到 的 水 平 能 提供 必要 的 信息 。 并 能 指出 哪些 方面 需 
要 改进 。 系统 级 的 估计 和 较 低 级 的 估计 能 互相 取长补短 , ВЧ 
1) 例 妨 半导体 器 件 的 寿命 服从 韦 布尔 分 布 。 在 高 温 加 速 试验 下 、 形 状 参 数 
` .是 不 变 的 ,但 尺度 套数 则 显著 不 同 . 租 当 高 温 超 过 一 定 限度 后 , 失效 机 理 
都 变 了 ,分 布 规 竺 也 变 了 ,得 到 的 数据 就 不 能 用 一 一 译 校 者 往 ，. 
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此 可 能 时 应 作 这 两 种 估计 . 
13.1.2 ”定量 估计 


任何 不 适用 的 数据 均 被 删 去 而 确实 有 效 的 数据 又 被 保留 
之 后 ,我 们 便 能 判断 是 否 能 作 定 量 估计 . (定量 估计 是 从 数据 
”的 统计 分 析 推 出 概率 数值 的 一 种 估计 .) 要 使 定量 估计 有 Ж 
义 ,必须 试验 是 够 数量 的 单元 , 累积 许多 工作 小 时 , PES DU 
环 等 等 , 从 概率 的 角度 看 ， 这 才能 使 所 作 估 计 是 有 效 的 。 否 
风 , 只 好 作 定 性 估计 :总 结 和 估计 有 关 情 况 ,同时 ,为 了 估计 系 
D АА RIE LEE ERENT. 


ESE BA ARES DB эс, SERS NN 


次 循环 ,这 是 一 个 判断 问题 ,是 一 个 协商 问题 。 近年 来 已 修改 
了 许多 老 指 标 ， 儿 年 前 分 组 数据 时 , 一 个 粗 路 的 分 组 原则 是 
把 测量 值 所 在 的 范围 分 成 宽度 相等 的 大 约 20 个 组 或 20 FP 
区 闻 , 绝 大 多 数 子 区 闻 要 至 少 落 和 人 5 个 测量 值 ,这 样 一 般 要 一 
百 个 以 上 的 数据 .讨论 大 量 小 元 件 比如 电阻 、 二 极 管 、 螺 栓 
时 ,这 个 原则 仍然 适用 ， 然 而 ,我 们 这 些 搞 导弹 和 字 航 工业 的 
A, 有 20 个 单元 已 极为 罕见 , НИЕНІ Жі 定量 估计 
宇宙 飞船 的 可 靠 性 时 ,即使 有 10 个 单元 用 来 积累 数据 已 非常 

下 面 提出 的 各 种 估计 方法 所 需 的 最 少 测量 单元 数 是 一 个 
建议 的 数字 .方法 本 身 的 详细 解释 和 应 用 在 本 章 后 面 两 节 和 和 
EA. | 

1. 仅 基于 被 测 单 元 数 和 出 现 的 失效 数 进 行 估计 时 ， 老 未 
出 现 失效 , 则 至 少 要 测 20 个 单元 ; 若 有 一 \ 两 次 失 获 , 则 至 少 
要 测 10 个 单元 。 如 要 置信 度 高 ， 则 被 测 的 最 少 单元 数 应 增 
M. | 

2. 使 用 等 效 时 间 法 (第 13.3 节 ) 时 , 建议 的 最 少数 量 相 近 . 
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， 于 上 面 限定 的 数量 ， 如 无 失效 ,最 少 应 取 20 个 等 效 时 间 ; 有 
一 \ 两 次 失效 ， 最 少 应 取 10 个 等 效 任务 时 间 。 累积 的 任务 时 
间 至 少 要 包括 5 个 单元 的 试验 时 间 ， 以 使 单元 的 均匀 性 有 一 
定 保证 。 如 长 时 间 内 只 试验 一 、 两 个 单元 , 便 无 多 大 把 握 确 信 


另外 的 元 件 是 相似 的 ". 另 一 方面 ,如 在 较 短 的 时 间 ( 短 于 任务 


时 间 ) 内 测 许多 单元 , 同样 也 会 导致 错误 , 因为 这 种 测量 不 能 
证 实 一 个 单元 有 须 利 完成 全 部 任务 的 能 力 . 

3. 变数 数据 (参数 的 实际 数值 ) 比 属性 数据 能 提供 更 多 的 
情况 ;一 般 说 来 , 同样 的 置信 度 下 , 用 变数 数据 估计 可 靠 度 需 
”用 的 测量 数 比 用 属性 数据 估计 需 用 的 测量 数 少 ， Жаз, 推荐 
的 最 小 量 没 有 多 大 差别 。 参 数值 为 正 态 分 布 时 , 使 用 少 到 10 
个 单元 的 数据 ,也 可 作 变 数 数据 估计 《包括 耗损 时 间 )。 如 不 
: ”知道 分 布 ,或 者 知道 是 非 正 态 分 布 ， 虽 建议 的 最 少 单元 数 为 

”20. - 若 要 置信 和 度 高 , 则 要 增加 测试 单元 数 ?。 此 外 , 也 应 考虑 
第 五 章 讨论 的 、 焉 的 单 妖 分 布 的 正 态 化 数据 的 估计 方法 ，. 

4. 可 靠 性 估计 中 , 威 布尔 分 布 比 常用 的 其 它 分 布 复杂 , 仅 
当 用 简单 的 分 布 不 能 描述 失效 时 间 时 , 才 侦 尔 使 用 它 . 即使 
采用 下 章 介绍 的 图 解法 ,至 少 也 要 10 个 可 用 的 失效 数据 才能 
‚ 确定 统计 特 福 ,如 果 根 据 过 去 的 试验 已 知 具体 的 威 布 尔 分 布 ， 


”， 则 只 要 5 个 数据 便 可 估计 设计 、 工 艺 和 其 它 改 变 的 影响 . 


上 述 每 种 估计 和 需 用 的 最 少 试验 单元 数量 是 一 个 经 验 法 
” 则 .在 后 面 两 节 讨 论 佑 计 方 法 的 具体 应 用 中 , 在 第 十 五 章 讨 
论 可 靠 性 的 验证 中 ,还 要 补充 说 明 各 个 量 之 问 的 关系 ， 

我 们 已 经 提 到 估计 中 使 用 的 两 种 数据 -一 一 属 些 数据 和 变 


1) ЖН NRE. 如 只 用 一 ,二 个 单元 作 长 时 间 测 试 , 即使 累积 时 间 
达到 20 倍 任务 时 间 , 也 不 一 定 保 证 其 他 单元 有 同样 性 能 一 一 译 校 者 注 . 

2) 这 是 不 完全 的 . 即使 数据 不 变 , 也 可 提高 置信 和 度 作 估计 ， 只 是 估 出 的 可 靠 
ERR- HEB. . 
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数 数据 .属性 测试 是 记录 成 功 或 失败 (合格 或 不 合格 )， 两 种 


估计 方法 都 要 使 用 属性 数据 第 一 种 方法 只 用 测试 次 数 和 失 。“。 


效 数 ， 第 二 种 方法 是 除了 使 用 失效 数 外 还 要 用 工作 小 时 或 工 
作 周 期 (或 等 效 任 务 ) 数 。 下 两 节 便 讨论 这 两 种 方法 ,并 举 一 
些 适当 的 例子 . | 

第 二 种 方法 要 使 用 变数 数据 -设备 特性 的 实际 值 。 测 
景 重 要 的 参数 值 可 以 在 试验 中 进行 ， 也 可 以 紧 接 试 验 之 后 进 
行 ,用 统计 方法 确定 这 些 值 的 分 布 ,并 与 规范 要 求 比较 .已 有 
许多 方法 ,下 章 再 讨论 . 


13.2 失效 与 试验 比 法 


可 靠 性 估计 中 使 用 的 第 一 种 属性 法 是 只 考虑 试验 (试验 、 


工作 等 ) 数 和 成 功 (或 失败 ) MHAM. N HH HHH 


据 又 属 合格 或 不 合格 (成功 或 失败 ) 的 性 质 时 ; 即 得 不 到 实际 - 
WEEN ,才能 使 用 这 种 方法 ， 这 种 情况 下 ,二 项 分 布 便 是 取 
得 可 车 度 -置信 度 值 的 基本 统计 分 布 。 因 为 要 各 次 滤 验 或 测 
量 有 独立 绕 计 量 才 有 效 , 因 而 要 细心 确定 : 什么 算 一 个 试验 ， 
并 要 和 保证 一 次 试验 的 结果 不 受 前 次 试验 结果 的 影响 . 

从 统计 效率 讲 ,这 是 效率 最 低 的 一 种 估计 方法 ,因为 在 相 
AM HK F, 它 需 用 的 试验 数 比 其 它 方法 多 。 不 过 从 经 济 
效果 讲 ， 取 得 大 量 属性 数据 和 分 析 大 量 属性 数据 的 花费 比 取 
得 和 分 析 少 量变 数 数据 还 低 ， 一 般 说 来 , 当成 功 或 失败 的 试 


验 非常 决 、 属 性 测试 花 钱 不 如 变数 测试 多 。 测 且 有 大 量 单元 。 


对 ,这 是 总 花费 最 少 的 一 种 方法 ， 不 过 , 当 完 成 一 个 测试 的 费 
用 非常 高 ,每 次 武 验 又 长 或 只 可 得 到 少量 单元 时 ,宁可 用 别 的 
方法 . 
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这 个 方法 最 容易 使 用 ， 使 用 者 除了 可 能 要 用 现成 的 数 玫 22259 


” 作 线 性 内 插 外 ,不 需要 作 计 算 ， 按 照 要 求 的 置信 度 , 可 以 直接 
从 附录 C.2 的 表 中 查 出 可 华 度 . 列 出 了 置信 摩 从 50 % EI 99% 
的 可 靠 度 表 这 些 表 是 按 下 面 的 公式 计算 编排 的 . 

1. 第 一 个 公式 《13.17 是 把 二 项 式 前 f + 1 项 相 加 ， 得 到 
可 靠 度 -置信 度数 值 关 系 : 


(R + OY = R” R + C D pei: 
¢ те 


Ta арба р) Ria + s. 


＋ 20 ¬ 1X0 — 2 e(n — +1) 


f! 
x R" o! = I- С (13.1) 
Жакен і 
O =A TT AEE (=1 一 R) 
п 二 试验 数 
f 一 失效 数 


C 一 置信 度 (以 小 数 表示 ) | 
fn N SERIE, METIR HAS, 
如 所 得 置信 度 低 于 期 望 的 置信 度 , 风 原 来 选 的 可 靠 度 太 高 ;应 
重新 选 较 低 的 可 靠 讼 值 ， 如 置信 度 高 于 期 望 的 置信 度 , 则 原 
来 先 的 可 靠 度 太 低 ,应 连 一 个 新 的 , 较 高 的 可 靠 度 信 ， 重 复 此 
过 程 , 直到 取得 期 望 的 置信 度 为 止 。 在 给 定 的 试验 数 和 失效 
数 下 ,各 对 可 靠 度 -置信 度 值 是 等 价 的 . 
2. 第 二 个 公式 是 (13.2), 有 FF 分 布 表 可 用 时 , 我们 可 以 直 
接 用 这 个 公式 计算 可 靠 度 . | 
1 


В--------------- | 13.2 
1+ IO + 10/€5 一 501 F. 27 ( ) 


AH К = FFE 
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п 二 试验 数 

f 一 失效 数 

а 一 风险 总 ( 一 1 一 人) 
2f 十 2 一 较 大 均 方 的 自由 度 
2n— 2} 二 较 小 均 方 的 自由 度 ? 

在 相同 的 一 组 试验 -成 功 数 下 ,上 面 两 个 公式 得 出 的 各 对 
可 靠 度 -置信 度 值 是 相同 的 ,因此 它们 都 可 用 来 计算 任意 期 户 
置信 度 下 的 可 靠 度 . 

Al 第 一 个 例子 是 用 这 种 方法 来 估计 单元 可 靠 度 ， 假 
定 在 与 实际 工作 条 件 不 相 上 下 的 条 件 下 作 了 100 次 试验 ， 有 


两 次 失效 ， 从 表 C. 2a 可 以 查 出 , 50% 的 置信 度 下 可 靠 度 为 . 


0.9733 车 希望 可 靠 度 值 的 置信 和 度 更 高 一 些 , 可 以 使 用 表 C.2c， 
查 得 90% 置信 和 度 下 可 靠 度 为 0.9496, 


N i 1/N f R 


40 0.02500 0.8594 
45 0.02222 É 0.8750 
50 | 0.02000 0.8874 


92 第 二 个 例子 是 用 来 说 明 内 插 法 。 表 中 查 不 到 实际 
失效 数 时 ，, 便 应 当 使 用 线性 内 插 法 .不 过 , 查 不 到 试验 数 时 ， 
应 当 用 试验 数 的 但 数 进行 线性 内 插 ，。 如 作 了 45 次 试验 ,有 5 


次 失效 , 则 可 靠 度 (50 多 置信 床下 ) 的 求法 如 下 。 从 表 С.2а K 
Н, 40 次 试验 5 次 失效 的 可 靠 度 为 0.8594, 50 次 试验 5 次 失 = 


ре АЯН, ЕО АЯТЫН Ж, 因此 排 霄 时 作 了 相应 的 安排 ， 读 老 
REPS AT Fo} NH H, 可 参阅 第 3.9 节 和 Jobn-Wiley & Sons 
公司 1947 年 出 版 P. С. Hoel Ж "Introduction to Mathematic Stati- 
stics? — 0. AEF 表 使 用 "分子 ”和 和 “分母” 这 两 个 术语 . 它们 分 别 相当 
于 * 较 大 均 方 ?和 和“ 较 小 均 方 ”。 | 
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” 效 的 可 靠 度 为 0.8874， 用 试验 数 的 倒数 进行 线性 内 播 ， 
用 这 种 方法 求 得 的 可 靠 度 信 , 误 差 一 般 不 大 于 0.0001. 本 
例 用 这 公式 计算 的 实际 值 为 0.5749， 


13.3 等 效 任务 法 


ou 我 们 知道 工作 小 时 或 工作 次 数 (设备 试验 了 一 段 时 间或 
若干 次 数 时 )、 知道 或 者 可 以 佑 汁 任务 时 间 数 或 次 数 数 时 , 便 
用 第 二 种 方法 .用 这 种 方法 估计 可 靠 度 尽管 也 用 指数 分 布 ,但 
它 仍 属于 属性 法 这 一 类 ， 因 为 它 只 使 用 了 总 工作 小 时 (或 周 
期 ) 数 和 失效 数 . 实际 工作 时 间 没 有 考虑 . 这 个 分 析 的 一 个 基 
本 假设 是 ,存在 一 个 常 失效 率 一 一 失效 分 布 是 随机 的 ,只 依赖 
于 失效 率 和 剩 下 可 工作 的 单元 数 . 这 种 方法 岂 “ 等 效 任务 ?法 ， 
因为 是 用 任务 时 间或 周期 数 除 工作 小 时 或 周期 数 来 确定 该 试 
“ 验 所 代表 的 等 效 任务 数 .因此 , 若 任务 时 间 预 定 持续 10 小 时 ， 
.而 有 关 试 验 已 累积 了 150 小 时 , 则 等 效 任务 数 便 为 15, 

- 没有 发 生 失 效 时 ， 第 二 种 方法 算得 的 可 靠 度 值 局 第 一 种 
方法 算得 的 值 不 相 上 下 ， 不 过 ,有 失效 时 ,用 等 效 任务 法 算得 
的 可 靠 度 值 比 用 二 项 分 布 算得 的 高 。 这 是 因为 , 使 用 等 效 任 “ 
务 法 可 以 更 充分 地 利用 数据 .例如 , 10 次 试验 有 5 次 失效 时 ， 
50% ty BHA T ET AE HE ELA 0.45; 因为 我 们 假定 。 每 一 试验 
在 出 现 失效 时 就 结束 ， 假 定 10 次 等 效 任务 由 有 5 次 失效 ,而 
- 县 试验 时 | 司 已 累积 到 10 倍 任 务 时 间 ， 则 50% MERE FT 

- BEE 0.57, S 
| 失效 数 和 等 效 任务 数 是 两 个 输入 参数 ， 等 效 任务 数 E 的 
求 革 是 试验 小 时 (或 周期 ) 数 工 除 以 任务 小 时 数 М:Е-Т/М, 
”然后 按 所 要 求 的 置信 度 从 表 С.З 直接 查 出 可 靠 度 ， 这 些 表 的 
数值 是 照 下 面 的 方法 (这 里 仅 供 参 考 ,因为 表 C.3 已 直接 给 出 
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TERRA), M K PRE AT PS HE 
”出 来 的 . | 
1. 确定 自由 度 2( 求 OP RFD: 

а. 如 失效 数 达 到 给 定 的 数 后 停止 试验 ?, 则 4 = 2f, 这 里 
f 为 失效 数 . | 

b. 如 试验 到 给 定 的 小 时 后 停止 试验 ?, 则 4 = 27 + 2. 

2. Fl (та) ж (Ib) 得 到 的 自由 度 和 概率 求 妇 因子 。 所 用 
概率 等 于 1 碱 所 概 求 的 泗 信 度 ,例如 , С = 0.90 时 ,所 用 概率 
为 0.10”, 

3. 按 上 述 方法 求 等 效 任务 数 B = Т/М. 

4. 将 第 一 步 得 到 的 加 值 除 以 第 三 步 得 到 的 等 效 任务 数 
的 2 倍 2E, 求 出 指数 «ЙИҢ: х 一 22/28, 

5. 用 第 四 步 得 到 x 值 和 负 指数 表 求 出 可 靠 度 R 2-5, 

由 于 自由 度数 与 试验 在 失效 数 达到 给 定 的 数 后 结束 、 还 
是 在 给 定 的 时 间 后 结束 有 关 , 因 此 表 C.3 中 失效 数 有 两 列 .如 
在 失效 达到 给 定 的 数 后 结束 试验 , 则 用 4 列 ; 如 在 给 定 的 时 间 
后 结束 试验 , 则 用 8 列 . 

З 第 三 个 例子 是 用 等 效 任务 法 作 可 靠 性 估计 . ВИЕ. 
任务 时 间 计划 是 3 天 , 作 了 360 小 时 试验 , 出 现 两 次 失效 , Ж 
二 次 失效 后 结束 试验 ， 试 求 出 75% AIS EE F NE. 8X 
任务 数 为 360 + 72 (3 天 ) = 5, 由 于 等 效 任务 数 为 5, 失效 
数 为 2, 并 且 要 用 4 列 ( 失 效 数 达 到 后 已 停止 试验 ), 从 表 C. ab 


1) 有 的 叫 它 为 定数 截 尾 一 一 译 校 者 注 ，。 

2) ARIE NEN ME TEBE 

3) ДЕЗЕ BAS 2° HUF X° RES UC HER. ay es CRI BEE x * 
超过 表 的 信 的 概率 ,后 一 情况 下 DE SCENA E. 


4) 本 法 和 有 关 方 法 是 由 B. X NH НВУ, SN EE 1953 FF 48 К des 
... ARKHAM MITE. W | 


5 E 已 一 些 论文 
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可 以 查 出 可 靠 度 为 0.5836， 

等 效 任务 数 大 于 5 而 表 中 没有 时 ， 可 以 使 用 简单 的 线 人 
内 插 法 。 这 至 少 可 精确 到 两 位 ;等 效 任务 数 很 大 时 ,精度 可 所 
高 到 三 位 小 数 . 等 效 任务 小 于 5 时 ,线性 内 插 的 误差 比较 大 。 
最 好 照 上 述 方法 使 用 * Ж ИНЕК Ж. 
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第 十 四 章 ”估计 方法 :变数 法 
141 与 规范 比较 


大 部 分 可 靠 性 估计 工作 都 要 牵涉 到 把 一 个 参数 或 特性 与 
一 个 规范 或 一 对 规范 作 比较 。 此 外 , 也 包括 估计 或 确定 参数 | 
的 分 布 , 计算 分 布 符合 规范 要 求 的 百分数 ， 如 果 我 们 幸运 地 . 
知道 每 个 元 件 的 参数 值 ， 则 可 靠 性 估计 任务 只 有 极 少 量 的 工 
作 ; 而 且 计算 也 准确 。 事 实 上 ,不 符合 要 求 的 元 件 将 被 修正 或 
被 抛弃 。 所 有 被 接受 的 元 件 都 会 是 满意 的 , 它们 的 可 靠 度 将 
为 1, 至少 对 那些 假定 不 随时 间 而 变 的 测 到 的 参数 是 如 此 | 

但 是 在 可 靠 竹 估 计 中 测量 每 一 个 元 件 是 罕见 的 。 WEE 
分 之 百 的 元 件 可 能 是 办 不 到 的 ,因为 , 测量 可 能 有 破坏 性 , 或 
至 少 是 有 害 的 ;或 许 在 取得 必要 的 数据 之 前 任务 必须 完成 ;或 
者 单元 数量 多 到 无 法 预先 全 部 测量 ;或 者 有 些 元 件 得 不 到 ;或 
者 有 其 它 可 能 的 原因 。 因此 , 必须 通过 子 样 数据 与 规范 要 求 
作 比 较 来 估计 可 千 度 . 


14.1.1 性 能 合格 的 标准 


我 们 已 经 提 到 了 与 规范 的 比较 ， 但 这 种 比较 并 不 总 是 可 
靠 度 的 实际 量度 ， 我 们 记得 , 一 个 部 件 或 元 件 的 可 靠 度 的 定 ， 
义 是 它 合格 地 完成 工作 的 能 力 ， 规 范 要 求 或 许 没有 规定 合格 
的 界限 。 有 时 , 一 个 设计 人 员 也 许 会 把 他 希望 得 到 的 性 能 水 


平 作为 要 求 ， 但 他 实际 上 将 接受 性 能 并 不 完全 符合 所 定 要 求 00052 
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A Be. E ®. : E 


MARS SHREDS. BAT, Жж “ЕТЖ 
РА ЕКЕНІНЕ. SAR. 由 于 十 全 
十 美的 设备 得 不 到 ， 只 好 把 规范 要 求 定 在 视 为 百分之百 合格 
的 水 平 之 下 ， 广泛 应 用 的 抽样 方案 , 特别 是 消费 品 制 造 中 使 
”用 的 抽样 方案 , 都 会 接受 一 小 部 分 有 缺陷 的 产品 , 暗中 承认 ， 


”就 大 多 数 产品 来 说 ,百分之百 可 靠 在 经 济 上 是 不 现实 的 . 


另 一 芳 虑 是 产品 的 实际 应 用 .尽管 并 不 是 所 有 应 用 都 是 
使 用 产品 能 力 的 额定 值 ,但 为 了 减少 不 同 的 产品 数 ,为 了 有 利 
于 设计 购买, 工艺 控制 和 装配 ， 总 要 将 产品 例如 它 的 尺寸 和 
额定 信和 标准 化 。 一 个 0.5 瓦 的 电 咀 可 以 用 地 不 同 的 电路 ， 其 
功率 要 求 从 几乎 没有 什么 要 求 到 最 大 额定 值 为 0.5 瓦 ， 尽 管 
实践 中 一 般 限于 使 用 比 额定 值 较 小 的 功率 ,可 能 为 0.25 瓦 .如 
REAN 0.5 豆 的 电阻 足以 满足 各 个 电路 的 要 求 ， 电 路 设计 
”人 员 便 不 应 在 不 同 的 应 用 中 使 用 不 同 的 电阻 。 同样 , 如果 一 
辆 车 运行 时 受 有 某 种 极 大 的 动态 负载 ,例如 振动 , 则 应 使 用 能 
承受 这 种 负载 的 标准 元 件 ， 尽 管 这 些 元 件 很 多 都 是 用 在 有 防 
” 震 装 姥 的 设备 中 ， 一 个 产品 的 可 靠 度 依赖 于 它 的 应 用 ,因此 ; 
同一 类 产品 即使 做 得 完全 相同 、 也 因应 用 不 疗 而 有 不 司 的 可 
ЖЕНЕ, 
”如 能 定 出 合格 的 真正 标准 , 便 可 把 于 样 数据 与 标准 比较 ， 
这 个 标准 可 能 正好 是 规范 界限 。 人 负责 的 设计 人 员 所 规定 的 规 
FFC. 上 面 叙述 的 目 

只 是 说 明 ,规范 与 合格 标准 可 能 不 同 ,估计 可 靠 度 时 读者 必 


"n . 下 述 方法 中 ,假定 规范 界限 是 精确 的 ,并 按 这 


.个 要 求 进行 讨论 . 


1412 ”与 单 边 规范 界限 比较 
”首先 讨论 只 有 一 个 最 大 的 或 最 小 的 规范 界限 时 对 试验 数 
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.所 与 规范 界限 作 比 较 ， жөнекей, АЖЕ | 


大 反 向 击 穿 电压 ， 润 滑 剂 在 给 定 温度 下 的 最 大 烙 度 和 焊接 的 
最 小 张力 强度 ,是 单 侧 规 范 要 求 的 四 个 例子 . 

假定 ;确定 可 靠 人 性 时 被 估 特 性 为 正 态 分 布 而 且 诸 数据 之 
间 是 独立 的 。 分 布 不 是 正 态 分 布 时 , 首先 应 当 用 第 五 章 讲 过 
-的 适当 方法 把 数据 正 态 化 ， 数 据 正 态 化 的 目的 是 使 我 们 可 以 
直接 将 子 桩 数据 或 分 布 与 规范 比较 。 已 有 现成 可 用 的 数 事 ， 


”给 出 了 正 态 分 布 变数 的 可 靠 度 - 置 信 麻 关系 。 附录 CC 给 出 了 


以 这 些 数据 为 基础 桓 成 的 一 组 曲线 . 
我 们 已 经 讲 过 , 抽样 可 能 引信 误差 ， 无 论 是 母体 均值 或 


标准 偏差 ,还 是 这 两 者 ,其 估计 值 都 可 能 是 不 精确 的 。 由 于 抽 ”. 
样 少 而 产生 的 误差 也 许 是 很 大 的 。 ЖЕНІП, 误差 一 


RARD. 现在 我 们 来 研究 这 些 误差 对 可 靠 度 估计 的 影响 . 
图 14.1 表示 理论 规范 与 子 样 五 个 个 体 的 测量 值 . BATRE 
个 个 体 是 满足 规范 要 求 的 ,但 如 测量 所 有 个 体 ,数据 可 能 更 加 
分 散 得 多 ,或 者 可 能 有 不 同 的 均值 ， 图 14.2 示 出 了 母体 的 一 


些 可 能 的 分 布 。 即使 分 布 。 比 其 它 分 布 更 有 可 能 , 但 仍 不 能 “说 
忽视 子 样 5 个 个 体 来 自 具有 分 布 。 或 分 布 5 的 母体 的 可 能 


RUHR 
A SUR 


Wd 
图 14.1 PRPS RRS NN HM N H. 


最 小 规 c dà 

қ BEAR | 。 b 
жей 

E 14.2 图 14.1 数据 所 属 母体 的 可 能 的 正 态 分 布 。 


和 性。 我 们 可 以 很 好 肯定 2( 相 信 ), REDAREA N a 坏 , 即 
是 说 ,实际 分 布 在 最 小 规范 界限 以 下 (之 左 ) 的 百分数 不 大 于 
Df а 在 此 界限 以 下 的 百分数 ， 相 信和 实际 分 布 不 比分 布 。 坏 
的 信心 不 大 ,相信 实际 分 布 不 比分 布 坏 的 信心 更 低 . 
母体 分 布 在 最 小 规范 界限 以 下 的 百分数 为 不 符合 规范 要 


在 此 界 跟 以 上 的 百分数 为 可 
靠 度 ， 可 以 看 出 ,置信 度 高 时 , 可 靠 魔 降低 《分布 a); 可 靠 度 
高 时 ,置信 和 度 降 低 《 分 布 s 和 c)， 于 是 我 们 的 任务 是 求 得 一 
个 联系 分 布 ЗЕМЕТЕ, 这 个 参数 是 从 于 


22 样 均值 积 标准 偏差 推 得 的 ， 


00 除 以 子 样 标准 偏差 ;: 


子 样 均值 与 规范 界限 的 差 可 以 称 为 均值 的 安全 系数 ， 不 
过 ,如 果 标 准 偏差 大 ,分 布 有 相当 大 的 百分数 在 规范 界限 以 下 
《在 规范 界限 之 外 ), 因 此 这 个 差 本 身 提供 的 有 用 的 情报 不 多 ， 
正 态 分 布 有 一 定 的 百分数 在 指定 的 标准 偏差 个 数 以 外 ， 因 此 
我 们 更 关心 有 多 少 个 标准 偏差 界 于 子 样 均 人 征 和 规范 界限 之 
ін, 所 以 这 是 一 个 统计 参数 , PIT E. n FA. 
Brn, 计算 方法 是 将 子 样 均值 X 与 规范 界限 工 之 差 的 绝对 值 


(14.1) 


BRIE SEE, 只 需 月 数据 计算 六 ,并 按 子 样 个 体 数 与 
、 所 希望 的 置信 水 平 选用 适当 的 表 ， 附 录 C 中 的 一 组 曲线 未 出 
TAIT EAH F KAM 0.0 到 7.0 的 可 靠 度 与 置信 和 度 的 戏 
应 关系 ， 
MERKRA 14.1 所 示 数 据 的 可 靠 度 - 置 信 度 信 。 B 
定 五 个 值 为 16, 17, 20, 22 和 23, 最 小 规范 界限 为 10.0， 先 


1) 不 是 绝对 肯定 ,只 是 有 很 大 把 所 相信 一 一 - 译 校 车 注 . 
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Е 


计算 于 样 均值 与 标准 偏差， 


均值 计算 мі | 

X, 16 16 一 19.6 = —3.6;(—3.6y! = 12.96 
X; 17 17 一 19.6 = —2.6;(—2.6»! = 6.76 
X, 20 20 — 19.6.— 0.4:(0.4Y — 0.16 

x. 22 22— 19.6 = 2.4;(2.4} = 5.76 

Xs 23 23 — 19.6 = 3.4:(3.4) == 11.56 


EX; 98 X(X; ХУ = 37.20 
- : 5 — yy е 
gp. ®Х یور ے 98ے‎ s= ے کا‎ NEZ 
N 5 a к S8 — 1 4 
= 4/9.20 = 3.05 
AAAI A R I. 
E= AKEL. 10 9.6 3.15 
5 3.05 3.05 ”一 一 


”然后 选 子 样 大 小 NN = 5 的 表 C.4c, 并 想像 六 一 3.15 f fl df 


线 ， 这 条 曲线 差不多 正好 位 于 天 = 20 40 R = 3.2 这 两 条 曲 


. 线 之 闻 , 相距 几乎 是 3:1. 最 后 求 可 靠 度 -置信 和 度 值 : 90 多 置信 


度 下 可 靠 度 约 为 0.94; 75% BIRE FH] ARIE LA 0.991 50% 
BAR 99% 的 任何 置信 用 下 ,从 这 组 曲线 都 可 求 出 可 靠 度 ， 


14.1.3 与 双边 界限 比较 


许多 规范 , 要 求 一 项 设备 可 以 在 双边 界限 下 工作 。 为 了 
判 是 概率 是 相互 依赖 , 还 是 彼此 独立 , 得 细心 分 析 具 体 要 求 。 
这 丙种 情况 的 处 理 方法 是 不 相同 的 ， 相互 依赖 是 指 , 如 果 一 
项 设备 不 符合 一 个 要 求 ， 则 它 不 可 能 世 不 符合 另 一 要 求 : 两 
种 情况 是 相近 排斥 的 . 例如 , 假若 一 个 电 爆 炸 党 必须 工作 在 
责 个 电压 之 则 ,比如 说 5 RG 19 伏 之 向 ,那么 , 当 它 不 符合 一 
个 要 求 时 , 便 不 可 能 也 不 适合 另 一 要 求 ， 如 果 电 压 升 到 11 N 


“281%. 


”点 火器 也 不 工作 ， 电 炸 管 便 自然 符合 5 伏 以 下 不 爆炸 这 个 要 
X. 同一 设备 不 可 能 对 两 个 要 求 都 不 满足 , 这 两 种 失效 是 互 
EE ULIS | 

AH, ЕА ВАГ TERR HERES] 50 ^F 以 下 时 
coo ЖЕ ITE, 而 温度 升 到 °F 以 上 时 必须 完全 关闭 , 则 此 
„„ ， 赐 门 可 能 不 符合 这 两 个 要 求 的 任何 一 个 ， 或 者 对 这 两 个 要 求 
x 都 不 符合 。 温度 在 50°F 以 下 不 能 打开 并 不 排斥 温度 在 75°F 


:， 以 上 不 能 关闭 .实际 上 ,有 两 个 独立 的 要 求 ,因而 要 分 开 计 算 

` 可靠 度 . | | | 
к mt FE Ep ЕНЕ ARN, ZU SU EPA E 
dE ER K.. FIR K.. 


E. = МЕ a (12:23) 


E (12.2b) 


€ 


XU L. M А ERM FIR. EEN ORK, 
= 5n E, 中 比较 小 的 一 个 , 让 我 们 


规范 上 限 | 研究 一 下 这 样 作 的 理由 。 
| 现在 我 们 考虑 图 14.3 所 示 
X 子 样 分 布 及 其 与 两 个 规范 界限 
. K. НРА ХА fm f 
规范 下 限 Жо 可 能 有 误差 。 因 此 母体 分 


OO WMS e e 。 布 与 规范 的 实际 关系 可 能 是 图 
14.4 所 示 的 某 一 个 关系 。 分 散 比较 小 的 分 布 也 有 可 能 , 不 过 
图 中 没有 示 出 。 图 14.4 中 未 出 的 最 坏 情 况 是 分 布 , 均值 比 
200 较 接 近 上 限 ,标准 偏差 也 比较 大 ,不 过 ,情况 4 表示 单 边 规范 
. ”中 这 种 最 坏 情况 的 关系 , 即 均 值 有 误差 ,真正 均值 在 相反 的 位 
“ 置 , 亦 即 真正 均值 更 接近 规范 界限 ,而 且 分 布 更 离散 ， 因 此 用 


* 282 * 


нені (е 


гс. 


е f 9 h j 


均值 相同 标 。 均值 不 同 标 Ге: 
SHEETS 准 偏差 较 大 


图 14.4 图 车 .3 所 孙子 样 分 布 的 一 些 可 能 的 母体 分 布 ， 


E, 入 ;比较 小 的 一 个 可 以 得 到 最 精确 的 可 靠 度 -置信 度 关 
Ж. 

为 了 清楚 超 见 ， 可 用 单 边 界限 中 所 用 的 相同 的 方法 来 研 
究 这 种 关系 ， 真实 关系 不 比分 布 所 示 的 关系 更 坏 , 这 一 点 
的 置信 度 是 高 的 ; 分 布 。 的 置 党 度 要 低 些 ; 分 布 1 的 置信 度 
更 低 , 这 些 分 布 的 不 可 靠 度 都 与 太 值 较 小 的 (最 近 的 ) 上 限 有 
关 . 

大 多 数 互相 依赖 的 情况 ， 
这 个 方法 都 是 精确 的 ， 如 图 
14.5 所 示 ， 如 果子 样 分 布 均值 


规范 上 限 


在 两 个 规范 界限 的 中 间或 非常 | 
接近 于 中 间 位 置 ， 并 且 分 布 的 。 图] ”为 信 在 两 个 规范 界限 
离散 度 等 于 或 宽 于 规范 界限 ， 


那么 ,放宽 一 点 讲 来 ,上 述 方法 要 产生 微小 的 误差 .图 14.6 示 
出 了 一 些 可 能 的 母体 分 布 ， 为 了 清楚 起 见 ， 仍 未 证 出 标准 仿 
差 较 小 的 母体 分 布 ， | 

图 14.5 HAF ЕНЕ AC FR FER шіні, 因此 分 布 1 和 
т 是 等 效 的 , ЭТАН п ЖП P EUN. 办 法 是 用 最 近 的 界限 
《如 果 K. N R. 相同 ,也 可 用 任意 一 个 界限 ). 分 布 * 和 z 置信 
度 最 高 , Mr ЕНІНЕН, & 也 要 低 些 .如 只 用 一 个 界限 ， 
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n "s 
Saisie | SHER bE 均值 不 同 标 
N Жаны ERZEK 


14.6 并 在 两 个 界限 中 间 的 一 些 可 能 的 母 林 分布 . 


例如 上 限 , 则 另 -一 规范 界限 《 即 下 限 ) 外 面 的 小 暗 区 可 和 忽略 不 
НАН ARE, DHT BAA, 高 置信 放下 , Бү 
DECRE HUE В] ARE Bibs), 《置信 和 路 低 时 ,绝对 误差 
减 小 ,但 相对 误差 略 有 增加 ”. ) 

在 独立 的 情况 ， 电 于 对 一 个 规范 界限 的 关系 不 妥 对 另 一 
规范 界限 的 关系 的 影响 , 因此 前 述 方法 是 精确 的 . 14.7 示 
F 尽管 任 伍 
一 个 阅 门 的 开 疫 温度 和 计 阀 温度 可 能 局 部 有 关 ， 但 两 个 分 布 
PEETRI”. 

ERC A) 


Fia PARR EL RE 5 Th 


T TE KK 


Bu eB 
图 14.7 FHR MARRS A. 


1) KN Ach, BETHEL, AA ЖЖЖ Ж 
(分布 А). 这 样 产生 的 总 误差 将 大 于 上 述 方法 产生 的 总 误差 | 

2) аж NF f KH RB, AF i, 则 两 个 分 布 
NESEY, f NF TEN, PER TR NMT, ORT N N 
KAREE A , WU 6T RR BE Af Rs F А. 
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现在 我 们 按 相 应 的 规范 界限 计算 每 项 功能 的 可 靠 度 ， 如 
KU, RN SHREK GE DS FRE ER: 
Ry = RN X Ry 
WER, 必须 在 同一 置信 度 下 确定 这 两 个 可 靠 度 ， ЖЕЖ 
4 节 中 将 讨论 独立 可 靠 度 的 乘积 和 有 关 置 信和 度 的 求法 ， 这 或 
许 是 读者 希望 参阅 的 . 
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倍 时 , 耗损 往往 成 为 主要 失效 模式 . 当 耗 损 寿 命 基 本 上 是 依 
U FRR ЈЕ. ІІІ НЕН ЛЕ ОЕА A K 
确定 时 ,上 面 的 结论 也 适用 .。 ЖЕЖ Есін AIR 
` KEF СД о 的 值 是 & 值 的 一 个 很 大 百分比 ), 到 耗损 的 平 
均 时 间或 循环 数 即 使 几 倍 于 任务 要 求 ， 耗 损 也 可 能 是 主要 失 
北原 因 ， 事 实 上 ,到 耗损 的 平均 时 间 即 使 比 要 求 大 若干 倍 , 而 
且 不 同 单元 的 寿命 差异 也 没有 大 到 要 出 现 耗 损失 效 ， 这 时 则 
仍 有 耗损 失效 捕 次 ， 这 种 情况 ,如 细心 追查 一 下 单元 历史 , 便 
会 发 现 , 单 元 已 经 经 过 的 实际 工作 时 间 比 任务 时 间 长 得 多 ,在 
供应 者 的 检验 中 ,在 承包 者 的 验收 工作 中 :在 子 系统 和 系统 的 
装配 和 现场 检查 等 各 个 方面 ， 单 元 已 经 经 过 了 很 多 小 时 的 工 
作 ， 因 此 ,即使 知道 寿命 比 任务 要 求 长 得 多 ,往往 也 需 记 下 设 
备 在 其 预定 应 用 之 前 已 经 工作 过 的 实际 时 间 . 
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”耗损 失效 的 特点 可 以 用 威 布尔 分 布 (第 14.2.3 节 将 作 简短 
讨论 ) 或 正太 分布 来 描述 ， 浆 了 明知 正 态 分 布 不 能 用 之 外 ,一 
般 都 假定 可 以 用 正 态 分 布 ， 当 耗损 失效 分 布 为 对 数 正太 分 布 
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Wy, RAER eTR ERA fa H. STE 
为 正 态 分 布 来 分 析 的 其 它 某 一 种 分 布 时 ， 这 种 情况 也 可 使 用 
正 态 分 布 ， 可 靠 度 -置信 度 的 计算 按 已 经 讨论 过 的 方法 先行 . 
采用 正 态 分 布 时 ,用 通常 的 方法 计算 均值 与 标准 偏差 ,用 所 要 
求 的 任务 时 间作 为 单 边 规范 下 限 计算 六 值 , 再 按 所 希望 的 置 
Та КОМ Ж C.4 中 的 曲线 求 出 可 靠 度 ， 用 威 布尔 分 布 时 , 则 按 
本 章 后 面 讲 的 方法 计算 . 

一 个 单元 有 一 定 的 不 符合 规范 的 概率 、 也 有 一 定 的 由 耗 
损 引 起 的 失效 的 概率 . 事实 上 , 单元 在 工作 期 中 也 会 有 随机 
N. 因此 这 三 种 失效 都 要 车 碟 。 只 要 这 些 概率 是 独立 的 ， 
单元 在 工作 时 的 可 靠 度 便 为 各 个 可 靠 度 之 乘积 。 

Кір = Ran X Run X Ran (14.3) 
从 工 减 去 失效 概率 之 和 来 求 可靠 度 是 不 对 的 ,因为 ,耗损 引起 
的 失效 数 可 能 既 依赖 耗损 失效 概率 也 依赖 因 其 它 原 故而 未 表 


- 现 出 来 的 失效 和 概率"， 如 果 不 满足 规范 的 概率 为 0.30, 耗 损失 


效 概率 为 0.35, 随机 失效 概率 为 0.40。 则 相 加 得 出 的 总 概率 
便 为 1.05, 这 显然 是 不 正确 的 。 满足 规范 的 概率 为 0.70, ІЙ 


足 规 范 的 单元 有 4/10 (总 数 的 28%) 随机 失效 。 总 数 中 剩 下 


的 42% (100 一 30 — 28) ZU SET, iX 42% ff, 35/100 BK 
M. 65/100 不 会 失效 , 原来 的 总 数 中 大 约 27 多 应 保存 下 来 ， 


14.2.2 依赖 于 时 间 的 特性 
有 些 耗 损失 效 并 不 是 突然 发 生 的 。 单元 并 不 是 没有 失效 
预兆 地 工作 一 段 时 间 而 后 突然 出 更 失效 使 之 不 能 工作 ， 而 是 
随时 间 的 推移 逐渐 变 坏 的 .如 作 定 期 测量 ,可 预测 失效 时 间或 
耗损 时 间 . 考 在 规定 的 间隔 内 测量 汽车 轮胎 般 地 部 分 的 厚度 ， 
1) 如 果 所 有 可 靠 度 都 高 ,比如 都 高 于 4.99， 则 最 后 的 误差 非常 小 , 可 以 只 将 
失效 概率 相 加 . 
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到 用 坏 ( 假 定 用 坏 有 合理 的 标准 ) 的 哩 程 数 。 同样, 如 果 一 个 
锅炉 受到 沸 液 的 腐蚀 ,并 且 腐 蚀 率 可 以 测量 , 便 可 计算 壁 厚 减 
| 至 可 接受 的 最 低 标 准 所 花 的 时 间 。 腐蚀 率 可 以 预测 时 , HE 
需 测 试 大 量 锅 炉 来 估计 可 靠 遮 。 用 坏 前 ， 便 可 算出 到 用 坏 的 
FIR), 算出 所 要 求 的 工作 时 间 内 的 最 终 可 靠 度 . 在 整个 寿命 
试验 中 只 需 验证 几 个 锅炉 ， 有 些 情况 , 甚至 只 一 个 锅炉 就 足 
以 证 实 。 当 单元 失效 使 系统 修理 要 花 很 大 代价 或 造成 计划 严 
GIR, 非常 希望 能 够 预测 失效 的 时 间 . 下 面 我 们 讨论 耗 
损 与 时 间 成 线性 关系 这 种 情况 ， 尽 管 在 耗损 率 可 用 数学 方法 
描述 时 这 种 方法 也 适用 更 一 般 的 耗损 率 可 变 的 情况 . 

对 每 种 特性 作 耗 损 分 析 时 ,使 用 的 标准 偏差 有 两 个 ,而 不 
是 只 有 一 个 。 特 性 的 原始 值 例如 壁 厚 是 有 变 差 的 .这 种 标准 
偏差 称 为 特性 标准 和 峭 差 , 记 为 *。 即 使 耗损 是 线性 的 , 它 也 有 
变化 ， 整 个 任务 时 间 内 的 标准 偏差 称 为 耗损 标准 偏差 。 记 为 
sw。 两 个 独立 标准 偏差 的 总 标准 偏差 由 (C14.4) 克 定 ?， 此 式 可 
推广 到 任何 数 晶 的 独立 标准 偏差 ， 内 需 在 根 号 下 于 进 增多 的 
方差 即 可 . | 

t, m M à р d, (14.4) 
图 14.8 表示 随时 间 而 变 的 特性 分 布 与 规范 要 求 的 关系 图 左 
边 堆 时 间 垂 真 标尺 上 未 出 了 最 初 的 标准 偏差 .. 整个 任务 中 
的 总 标准 偏差 : 示 于 图 右边 ， 图 中 我 们 也 示 册 了 最 初 的 和 最 
后 的 均值 . 


这 个 分 析 中 我 们 将 要 利用 统计 量 六 并 按 过 去 用 过 的 相同 


的 办 法 利用 表 C. 4 中 的 曲线 ， 唯 一 增加 的 步骤 是 ,计算 ДЕ 
5, ЖП з, 组 合并 在 最 初 的 特性 均值 上 加 上 (或 减 去 ) 耗损 引起 


D) 涛 耗损 依赖 于 特性 的 原始 值 , 则 两 个 标准 念 兰 不 是 独立 的 , 可 用 适当 常数 
Ж, 求 出 "假定 相互 依赖 的 影响 是 增 大 分 布 的 离散 度 了 
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图 14.8 分 布 随 时 间 的 变化 以 及 与 规范 的 比较 ， 


的 平均 变化 ， 我 们 将 假定 已 证 实 了 耗损 的 线性 特性 ， 
选 到 一 批 单 元 ,让 它们 工作 一 段 时 间 , 比如 说 , 任务 时 间 
的 四 分 之 一 。 确 定 每 个 单元 的 耗损 量 。 照 平常 的 办 法 计算 这 
BE RTPR ЖЕТИ С AE ЕНУ HEURE E Ж s. 
_ Xe; pea 
w == 一 一 Sy = n=] 
w hls, 只 是 四 分 之 一 任务 时 间 的 数值 , 要 想 求 其 整个 任务 中 
, I TEE NH- L. N. E. 4. 
求 最 后 的 c PSR YORE, ATA NI 
I: 
X = 2 (14.5) 
FH EAR su E, ARC 14.4 KA PRE fd : 
„ MV + 
H X M s HH, RRC. A H: 
IK. — EI 
5; 
为 了 说 明 这 个 方法 的 应 用 , 我 们 举 一 个 例子 。 一 个 锅炉 
要 求 工 作 1000 小 时 ， 其 主要 失效 模式 是 炉 束 受 腐 蚀 变 藩 而 
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жанағы, BS BRE -ӘКІНІН ЕЖ. PERT RE REDE Т. 
ТЕ 500 小 时 后 又 测 壁 厚 . X 14.1 列 出 了 测量 的 壁 厚 . 


X 14.1 PÈRE 


整个 任务 期 w = 一 7.4 x 2( 因 数据 是 在 500 小 时 取 的 ， 

耗损 为 线性 的 ) 一 一 14.8。 sw 一 4.6, 
X = XY + 57-290 一 14.8 = 752 
п = V2.3 + 4.62 = 5.1 
BEE ERLE 60 BH, 由 于 失效 有 严重 后 果 , 因此 规定 可 
靠 度 要 有 95% HEBE. | 
Pie 222 = 60 
5.1 

FRET ABA 10, 置信 和 度 为 95% m R= 3.0 时 , MÆ C. ah 可 
以 查 出 ,可 靠 度 为 0.96; 如 只 定 50% BAB, Wil A] LF 
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= 3.0 
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3j 0.999; 
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Ek ^y С IPR BIRR E = җе Pp ST Ht FB 
出 ,这 是 一 种 比较 复杂 的 分 布 。 威 布尔 分 布 与 失效 时 间 有 关 ， 
因此 它 是 指数 分 布 和 正 态 分 布 的 补充 ， 指数 分 布 是 威 布尔 分 
- 布 的 一 种 特殊 情况 , 正 态 分 布 可 用 威 布尔 分 布 高 度 近 似 。 由 
于 威 布 尔 分 布 非常 复杂 ，、 因 此 仅 在 如 下 两 种 情况 下 才 使 用 : 
一 、 预 先知 道 失效 分 布 最 好 用 威 布尔 分 布 来 描述 ; 二 ,已 经 出 
现 了 大 量 失 效 (至 少 10 个 ,而 且 有 关 的 时 间 又 不 符合 比较 简 
单 的 分 布 ， 单 元 失效 时 间 具 有 威 布尔 分 布 的 两 个 例子 是 深 珠 
ЕНН. УТА ЖО, 多 年 来 已 作 过 大 量 试验 , 已 对 不 
同 的 轴承 找 出 了 三 布尔 参数 比较 精确 的 什 . 

БУЗ Bio Ra A БИЖ: ECM RARE’, 
{BFE n] ERA BBS EN FH, RA F N RS 
有 大 量 计 算 ， 可 靠 性 应 用 中 绝 大 多 数 情况 都 用 图 解法 , 因为 
这 种 解法 只 需 确定 位 置 参数 7 即 可 ， 用 图 解法 时 , 求 可 靠 度 - 
置信 度 关 系 无 需 使 用 尺度 参数 a 和 形状 参数 8 КИҢ. 

有 一 种 特殊 的 图 纸 . 叫 威 布 尔 纸 ,， 可 使 图 解法 得 以 实现 . 
图 14.9 示 出 了 一 种 典型 的 威 布 纸 2。 有 了 这 种 纸 ， 需 要 时 可 
Khe MP. 图 解法 尽管 步骤 多 , RA Ae, IBS 
是 比较 简便 ,至 多 只 用 到 简单 的 代数 运算 ， 步 紧 如 下 : 

1. АНЫ. ЕЛЕКТІҢ K, (1, 2, 3, „l, n) 


1) AVETE EF, Ж TERARI ЕЕН BE a ERI FR XC fl MER FIRA , 所 
以 滚珠 轴承 合乎 这 个 物理 特点 —— EDEN. 

2) W. Weibull, Statistical Representation of Fatigue Lailures in Solids» 
J. Roy. Inst. Technol., Stockholm, November, 1934, 

3) 经 工程 技术 辅 凤 用 品 管理 部 同意 复制 。 RRA DL RRR 
的 所 有 三 个 参数 、 


1290 


nn 


40 


30 


20 


A 


ro” 


90 


-t.0 


-20 


In In 100/100- MADR 
2 3 2 3 3 9 3 3 
' 1 1 1 1 1 


MAKTHIN IAMINI Unt: ШҮ ilum 
i rm PAN АПАН HAE Hi TUNING ІНІ: м 


ПД 


ЖЕ [M ШЕ "ш ШЙ 
ЕҢ МІН un 
Et hi. шаи ри 
LT Ep ELS іш т 
ШЫ НИНИ БІН v dt ТІН HIT IA H И 
Fi THEE ШП 1» ‘II TER PREIS ME 
[LLLI ИТТИ Gee | 


LA 
ЖИЕНІН HE RP LIE LE НЕНИ 


unn nm 

ШЕШ 1 

ША 
ШИИ 
r n BILN + 

il LH dt ШІН 


2 с оосососо E 
88 88 888828 & 


592425 2 © 


5 
1 
ШШ 


Qu Ot m 
288888 


BERRY 


9 


Ш 
ІНІНІН 


~bo 


4 9 676%: 


3 


3 


fed / RI 3] $i 
图 14.9 威 布尔 概率 纸 


2 


* 291 + 


排出 试验 结束 的 时 间 ， 工作 时 间 最 短 的 单元 排 第 1 号 , KE 
` 的 排 第 2 号, 等 等 。 考虑 设备 维修 和 外 来 失效 等 因素 的 原则 
是 

a。 如 时 一 个 设备 失效 并 要 进行 维修 以 使 设备 恢复 到 工 
作 状 态 , 则 编 顺 序 用 的 工作 时 间 应 为 两 相 邻 失效 之 间 的 时 间 . 
因此 ,车 设备 维修 两 次 , 便 有 三 个 独立 的 工作 时 间 ， 每 一 个 时 
间 都 有 自己 的 顺序 号 . 

b. 不 是 由 于 试验 项 目 本 身 失效 (例如 , 测试 设备 失效 、 操 
作者 搞 错 、 测 试 时间 结 束 ) 而 结束 的 试验 不 算 责 任 试验 , 叫 “ 中 
断 ” 试 验 ， 它 们 要 与 其 它 试验 时 间 一 道 排 上 顺序 号 ,不 过 在 第 
二 步 要 单独 处 理 ， 

с. 失效 由 完全 不 同 的 基本 原因 引起 时 , Bite RA 
都 作 独 立 的 威 布尔 分 析 .， 每 个 独立 的 威 布尔 图 , 至 少 应 有 五 
个 失效 ;如 果 没 有 , 则 一 个 分 析 中 要 到 所 有 工作 时 间 . 

2. 确定 阶 数 ， 由 于 试验 项 目 失效 , 即 由 于 责任 失效 而 结 
IHN N, VN EH NC XI, Xo, 等 等 )、 由 于 其 它 原因 而 
结束 的 工作 次 数 不 编 阶 数 . 

a. 由 于 子 样 失效 而 结束 所 有 试验 时 , 不 管 是 修理 过 还 是 
没 修理 过 , 阶 数 X, 都 与 失效 编 的 顺序 号 п, 相同 . 

b. 秩序 号 中 有 中 断 试 验 时 ,要 按 下 述 方 法 编 出 责任 失效 
的 阶 数 ， | 

(1) 车 贵 任 失 效 先 发 生 , 其 阶 数 x, 便 为 1.0, 但 若 有 一 
个 或 更 多 个 中 断 试 验 秩序 号 低 于 责任 失效 秩序 号 ， 则 后 者 的 ， 
阶 数 将 用 下 式 计算 . 

n--1 


i пі 2 — а; ( 2 


式 中 ”为 工作 总 次 数 ， 而 不 管 试 验 结束 是 何 理由; m 为 第 一 
个 责任 失效 的 顺序 号 . 
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(2) N FNR С ИЕН. 


a+ 1 — X; 
e (14.8) 
AP mn 2928 — TEE REATO NH S. 
(3) 其 后 的 每 个 责任 失效 的 阶 数 可 用 类 似 办 法 从 下 式 求 
H. 
п ＋ 1 س‎ Xii | 
X; == XQ 十 SORS (14.9) 
在 进行 第 三 步 之 前 , 先 举 一 个 例子 , 说 明 如 何 确 定 阶 数 。 
假定 一 项 设备 有 8 个 单元 作 试 答 ， 共计 有 如 下 20 个 工作 周 
期 : 
第 1:856: TE 300 小 时 ， 试 验 由 于 测试 设备 失效 而 结 
束 .测试 设备 修好 、 试 验 项 上 且 维 修好 后 ,又 工作 了 240 小 时 , 然 
BAX. 修好 后 再 试验 , 直到 试验 结束 时 案 积 试验 总 时 间 共 
ik 1000 小 时 ， 
第 2 单元 : 工作 380 小 时 , 而 后 失效 ， 修好 后 又 工作 了 
520 小 时 再 失效 ， 没 有 再 工作 . 
第 3 单元 ， 工作 40 小 时 后 , 下 于 外 部 动力 失效 ， 试验 结 
束 。 没 有 进行 维修 ,试验 项 目 又 工作 730 小 时 之 后 ,试验 项 目 
本 身 失效 ， 收 好 后 ,再 试验 ,直到 累积 试验 总 时 数 1000 小 时 ， 
停止 试验 , 
第 4 单元; 工作 1000 小 时 ,没有 失效 ,以 后 停止 试验 . 
第 5 单元 工作 750 小 时 后 ,试验 项 目 失效 。 收 好 ,再 工 
作 410 小 时 后 ， 又 失效。 再 修好 , 工作 200 小 时 后 ,又 第 三 次 
失效 ， 第 三 次 修好 ,再 工作 115 小 时 后 ,试验 结束 ， | 
第 6 单元 工作 235 小 时 后 ,和 失效， 修好 ,又 工作 395 小 
时 后 ,操作 者 摘 坏 , 引 起 失效 .再 修好 ,又 工作 370 小 时 ,试验 
Ж. 
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第 7 单元 : 工作 505 小 时 后 失效 ，. 修好 , 又 工作 355 小 
HA, HN. XEF, 再 工作 110 多 小 时 后 , 由 于 测试 没 备 

第 в 单元 :工作 680 小 时 后 失效 ,修好 ,又 工作 305 小 时 
A KAM. WEAR, 

ж 14.2 列 出 了 各 个 工作 时 间 及 其 顺序 号 , 责任 失效 与 中 
断 试 验 分 别 附 以 “责任 ”和 “中 断 * 文 字 表 示 . 按 第 三 步 定 的 诛 
JU, 计算 每 个 责任 失效 (编号 3,5,6,7,9,10,12,14,16,17,18 
和 19) 的 阶 数 . 阶 数 后 面 的 圆 括 号 内 给 出 了 相应 的 工作 时 间 ， 

X 14.2 8 个 试验 单元 的 工作 时 间 ( 小 于 ?与 失效 顺序 
A. Т fg Ay Їн) 

第 1 单元 | 第 2 单元 第 3 单元 | 第 4 单元 | 第 5 单元 | 第 6 N N 7 单元 | 第 8 单元 
200% | 3803: £770 BE EE* 100050 275 责 任 |235 责 佳 505 责 任 | 580 责 任 


2403HE |5204 230гр: RE ато [295 p ge * [355 HE. | 30538 ff. 
460 中 断 | 2003912709185 1105 
| 115 中 断 
B. M ж 
1.110 | 6.240 KE 11.370 16.505 H K 
2.113 7.275 H K 12. 380 (E 17.520 f K 
3. 200 K fF 8. 300 13.395 18. 680 = 
4.230 9.305 责 尾 14. 410 t fF 19.770 Hf 
5.23581 10.355 BE FE 15.460 20.1000 
+ 由 于 在 300 小 冉 时 进行 了 修理 , 因此 要 从 这 个 时 间 起 计算 新 的 试验 周期 . 


+ 动力 失效 后 未 修理 ,因此 实际 工作 村 | 同 应 为 动力 失效 前 的 40 小 时 加 动力 
RASA 730 . 

t 由 于 失效 为 操作 者 错误 引起 ,因此 尽管 作 了 修理 , 这 种 失效 仍 不 算 责任 失 
效 


§ 按 定 义 为 中 断 试 验 . 


XxX, = —— = C5 = 1.11 (200 Аҹ 
! 20 十 2 一 3 19 ， 5200 LO 


-іп ＋ 20. 1.111 
20 +2 — 5 
= 1.11 + 1.17 = 2.280235 А7) 
20--1—228 2.28 4 18.72 
20 +2 — 6 16 
= 2.28 + 1.17 == 3.45 (240 小 时 7 
继续 此 方法 ， 直 到 12 个 责任 失效 的 所 有 阶 数 均 被 求 出 为 止 . 
其 余 э 个 的 阶 数 为 
X, 二 4.62(275 小 时 》 X; = 5.880305 ДмЕ)) 
Xe = 7.14(355 小 时 》 X; = 8.53(380 小 时 》 
Xa = 10.09(410 小 时 ) — X, = 11.91《505 小 时 》 
xn = 13.73(520 小 时 ) Xu = 15.55C680 小 时 ) 
X= 17.37(770 小 时 》 
3. ЖЖ. 一 个 阶 数 X; 有 一 个 相应 的 概率 Pr.. Px, 表 
示 一 个 单元 在 X, 次 失效 时 间 内 或 这 个 时 间 之 前 失效 的 概 
率 ， 若 正好 在 100 小 时 末 和 失效 , 且 相 应 的 概率 为 0.10, Я 27 
一 个 单元 工作 100 小 时 时 或 100 INES BAS ROE N 1 N 
1026, 用 二 项 分 布 ( 表 C.2) 求 出 两 个 置信 应 下 的 可 靠 度 , 从 而 
求 出 概率 值 . 第 一 个 置信 和 度 为 50%。 之 所 以 用 这 个 置信 和 度 ， 
是 认为 按 这 个 程序 进行 ， 下 一 步 描 图 中 相应 的 可 靠 度 在 威 布 
尔 纸 上 将 近似 在 一 条 直线 上 上. 第 二 个 置信 和 度 是 估计 可 靠 度 时 
使 用 的 置信 度 ， 本 例 中 我 们 采用 9025, | 
а. Но 次 试验 《本 例 # = 20) fl C.2 和 Xi 一 1 次 失 
效 ,确定 50%41 90 多 置信 度 下 ,与 每 次 失效 相应 的 概率 ,由 于 
阶 数 不 是 整数 (除非 所 有 失效 都 是 责任 失效 ), 因而 要 进行 内 
播 ， 用 线性 内 插 法 至 少 可 得 两 位 精度 ,对 所 有 阶 数 讲 , 这 个 精 
度 一 般 还 是 较 高 的 2. 
1》 第 一 阶 数 的 第 二 个 小 数位 的 误差 为 0.01 这 是 极其 儿 少 的 情况 。 
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1.11 + 


19.89 
17 


X; = 2.28 + 


b、 从 1 减 去 上 面 求 出 的 概率 ， 之 所 以 要 这 样 作 , 是 因为 
第 за 步 求 出 的 概率 为 成 功 概率 ,而 按 威 右 尔 纸 的 设计 找 图 所 
用 的 概率 为 失效 概率 , 不 是 成 功 概率 。 列 出 哈 数 和 所 用 两 个 
置信 度 下 相应 的 失效 概率 ， 为 了 说 明 本 法 的 这 一 步 , 表 14.3 
具体 列 出 了 前 面 所 举例 题 的 数值 . 


* 14. 3 CC Do ARE 


成 Th HE ж * Ж E: ж 
* = 0.50 | e 0.90 | e = 0.50 | e = 0.90 


3 0,9606 0.8833 0.0394 0.1167 
5 0.9038 0.8011 0.0962 0.1989 
6 0.8464 0.7285 0.1536 0.2715 
» 
9 


0.7890 0,6608 0.2110 0.3392 
0.7271 0.5916 0.2729 0.4084 


10 0.6631 | 0.5256 | 0.3349 | 0.4744 
12 0.5968 | 0.4539 | 0.4032 | 0.5441 
14 0.5202 | 0.3805 | 0.4798 | 0.6195 
16 0.4307 | 0.2970 | 0.5693 | 0.7030 
17 0.3413 | 0.2181 | 0.6587 | 0.7819 
18 0.2518 | 0.1445 | 0.7482 | 0.8555 
19 0.1624 | 0.0777 | 0.8376 | 0.9223 


4. HI RE | 

а. 在 威 布尔 纸 上 画 出 50% 置信 和 度 下 的 失效 概率 和 相应 
的 工作 时 间 .。 т 值 精确 时 , 同 50% 置信 度 诸 点 最 吻合 的 那 条 
线 近似 是 一 条 直线 . 由 于 画 第 一 条 线 时 不 知道 7 值 , 因此 第 
一 条 线 景 可 能 为 曲线 ; 仅 当 7 为 零 时 , HK. T5076 8 
ШТАБА) E HH, Y A; MPM, Y ЖЕ, ASR 
情况 ,7 EOS IE, 因为 , 有 威 布尔 失效 分 布 的 单元 开 初 有 一 段 
不 失效 的 时 间 . 
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i. WT BL SEBE RH BEE RETIRE ЭЪ, EAR BOR 7 I: 

作 精 确 外 推 一 定 要 直线 .车 不 要 求 外 推 ， 可 省 掉 (b) 步 和 (c) 步 。 而 且 
3 up ng ЕМЕ ВЕ Pl n 90 22 FOURRE. | 

b. 估计 7Y 值 ， 并 从 每 个 责任 失效 的 时 间 减 去 估计 的 Y 
fü. Y 的 第 一 个 有 效 估 计 值 为 到 第 一 次 拓 效 的 时 间 . 因 此 , 基 
于 了 曲线 向 下 这 ,基于 数据 ,本 例 中 ?7 第 一 个 估计 估 为 十 200 小 
时 .用 修正 时 | 间 画 图， 

c. 重复 此 过 程 ,直到 得 出 近似 直线 为 止 . 第 一 次 修正 后 
Н ARR БЫ, PE 150 小 时 的 7 了 的 第 二 次 估计 后 , BRA 
两 个 点 外 , ЛОРА. 作 175 小 时 的 7 的 最 后 一 次 估计 
JE, 便 得 出 相当 直 的 线 。 尽管 从 图 上 难于 区 分 选 175 小 时 最 
好 ,还 是 选 170 小 时 或 180 小 时 较 好 , 但 是 从 实际 应 用 讲 , 图 
解法 已 十 分 满意 了 . 

d. 然后 出 最 后 的 修正 时 间 画 出 本 例 中 90 多 ERE Еау 


* 14. 4 威 布尔 作 图 的 可 靠 度 以 及 原来 的 工作 时 间 和 


EA PES sx 
可 第 m 工作 时 间 , 小 时 
c = 0.50 с== 0.90 | IR x 的 
0,9606 0.8833 200 0 50 
0.9038 0.8011 235 | 35 85 
0.8464 D.7285 240 40 90 
D. 780 90. 66508 275 | 75 125 
0.7271 0,5916 305 105 155 
0.6651 0.5256 355 155 205 
0.5968 0,4559 380 180 230 
. 5202 0.3805 410 210 260 
(0,4307 0,2070 505 м 155 
0.3413 0.2181 530 320 370 
0.2518 0. 1445 680 480 530 
0.1524 t. 0777 770 570 620 


， 此 置信 和 度 下 (或 除 50% 外 约 任何 置信 和 度 下 ) 最 后 后 的 线 为 
idm H. FN K. & 14.4 列 册 了 原来 的 和 修正 后 的 时 间 
及 相应 的 可 靠 度 ， 图 14.10 上 可 出 了 50 多 置信 下 的 初始 线 以 
及 50% 19075 置信 度 下 的 最 后 线 。 图 中 所 示 的 绘图 纸 为 图 
10.9 所 示威 布尔 纸 的 简化 形式 . 
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到 失效 的 时 间 


图 13.10 FREE RASRA. 
1) MARRE, MERE 10% HK ТІН A&R, HEAR, MOX 


C.2 求 概率 时 使 用 的 是 X; 一 1， 而 不 是 Xi， 最 后 购 结 Gaii 
信和 度 下 X; RRE. 
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5. RRA I REE T ЖЕРЕ EREE MA HORE, ER ATE 
备 所 要求 的 工作 时 间 减 去 Y (Б, 190% 置信 度 ( 假 定 这 是 作 
可 靠 性 佑 计时 所 希望 的 置信 和 度 ) 的 线 ,从 图 读 出 修正 后 的 时 间 
和 相应 的 失效 概率 。 如 果 原 来 要 求 的 时 间 为 200 144, 则 图 
上 的 修正 值 便 为 200 一 175 = 25 小 时 ,从 1 减 去 失效 概率 便 
得 相应 的 可 靠 度 ， 本 例 所 示 的 图 纸 上 , 单 独 加 了 可 靠 度 标 尺 . 
原来 的 图 纸 上 没有 这 个 标尺 ， 不 过 有 求 & 和 8 值 用 的 其 它 标 


尺 和 付 尺 。 图 中 25 小 时 (实际 200 小 时 )、90% 置信 床下 的 с 


可 靠 度 为 0.89， 从 图 14.10 可 以 看 出 ， 若 想 在 50% AHK F 
得 出 200 小 时 的 可 靠 度 , 用 原来 的 曲线 不 能 作 精 确 估计 ,必须 
Ж y. 可靠 度 高 时 ,一 般 都 如 此 . 


14.3 过 应 力 法 


有 时 。 我 们 可 以 用 过 应 力 试验 或 加 速 试验 来 估计 一 批 新 
产品 的 可 靠 度 ， 这 种 试验 能 比 通常 条 件 下 的 试验 更 快 地 得 到 
HUE. 由 于 必须 要 加 一 些 约束 条 件 , 因此 在 估计 可 靠 度 时 这 
种 试验 只 能 用 十 已 经 知道 普通 条 件 和 过 应 力 条 件 下 的 失效 率 
关系 的 那些 元 ,部 件 。 第 二 个 重要 要 求 是 ,过 应 力 条 件 不 引入 
新 的 失效 模式 . 仅 当 这 些 要 求 均 被 满足 而 且 每 批 产 品 都 适用 
”时 才能 用 这 种 方法 估计 一 批 新 产品 的 可 靠 度 ， 精 确 地 确定 这 S 

种 关系 后 。 加 速 试验 便 能 以 一 般 试 验 的 一 小 部 分 费用 提供 可 
靠 性 估计 的 数据 ,因此 使 用 它 是 非常 有 利 的 . | 

Ж AE EB ТАШ AE RT LA, MRPEXE 
化 率 ( 或 特性 变化 率 ) 或 耗损 时 间 来 讲 的 .只 要 知道 这 个 关系 ， 
便 可 将 过 应 力 工作 条 件 下 的 数据 换算 成 普通 工作 条 件 下 的 数 
Ўн, 办 法 一 般 是 秉 以 一 个 适当 的 常数 ， 将 过 应 力 条 件 下 的 数 
据 换 成 普通 条 件 下 的 数据 的 因子 ,对 随机 失效 率 或 恶化 率 讲 ， 
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其 值 小 于 1; 对 耗损 时 间或 平均 工作 时 间 讲 , 则 大 于 1。 对 可 
靠 性 估计 中 使 用 的 所 有 统计 量 ,例如 ,耗损 中 所 用 正 态 分 布 的 
均值 和 标准 偏差 ,都 必须 知道 换算 因子 ; 不 过 , 这 些 换算 因子 
不 一 定 对 每 个 参数 是 相同 的 . 

过 应 力 试验 还 有 一 个 应 用 ,而 且 这 个 应 用 比 在 可 靠 性 估 
计 中 的 应 用 更 频繁 ， 某 些 类 型 的 过 应 力 试验 能 够 别 出 潜在 的 
不 可 靠 单元 , 而 义 不 影 响 好 单元 ， 当 过 应 力 超过 对 单元 的 要 
求 值 但 又 未 超过 单元 的 承受 能 力 时 , 尤其 如 此 。 这 种 情况 一 
个 很 好 的 例子 是 在 半导体 上 加 20,000 个 重力 加 速度 的 加 速 
试验 .。( 至 少 有 一 个 制造 者 将 重力 加 速度 增加 了 50%， 即 增 
加 到 30,000 个 重力 加 速度 , 对 合格 半导体 的 性 能 和 寿命 没有 
发 现 可 觉察 的 影响 .) 这 种 试验 的 目的 是 吻 出 有 满 在 机 械 缺 陷 
和 可 靠 性 低 的 器 件 。 自然 , 这 种 试验 也 可 能 使 可 靠 度 本 来 满 
意 的 某 些 器 件 失 效 , 不 过 , 对 所 有 器 件 作 了 过 应 力 试验 后 , 最 
后 总 的 可 靠 度 比 没有 试验 的 可 靠 度 高 得 多 。 当 然 ,重要 的 是 ， 


” 剩 下 的 器 件 未 被 损坏 ， 


许多 功率 老化 试验 都 归 人 过 应 力 试验 或 用 速 坛 验 ， 因 为 
设 符 是 在 超过 通常 的 要 求 下 工作 的 。 从 这 个 意义 讲 , 甚至 在 
满 标 额定 值 下 百分之百 的 测试 也 算 过 应 力 试验 ， 因 为 在 满 标 
额定 值 下 工作 的 器 件 是 很 少 的 ， 这 一 事实 再 次 强调 了 前 面 所 
作 的 陈述 : 规范 界限 适用 于 某 种 类 型 的 所 有 器 件 ， 昌 然 有 许 
多 都 是 在 工作 条 件 一 点 不 苛刻 的 环境 下 应 用 . 


14.4 系统 估计 


把 各 个 单元 的 估 证 可靠 度 组 合 起 来 ， 便 可 得 出 组 件 、 子 
系统 和 系统 的 可 靠 遮 。 组 合 这 些 可 靠 度 的 方法 , 与 作 系统 可 
靠 度 预测 时 组 合 预 测 可 靠 麻 所 用 的 方法 相同 ， 一 个 差别 是 ， 
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EMAAR TR, BSR TRIE. K&N 
式 , 系 统 影响 和 其 它 有 关 方 面 ,并 使 用 第 十 章 讲 过 的 最 适用 的 
三 种 方法 ， , 
不 过 ,还 有 一 个 重要 美 别 也 必须 考虑 。 多 数 预测 都 是 “点 
估计 ”, 即 是 说 , 先 从 标准 图 表 查 出 每 个 单元 的 可 靠 度 值 ,然后 
组 合 这 些 值 求 得 系统 预测 可 靠 度 , 没 有 对 各 个 值 给 出 置信 和 度 ， 
办 此 系统 预测 不 涉及 具体 的 置信 度 ， 然 而 每 一 项 目的 估计 可 
REA AANA BE. PAEH , HN, a 
有 许多 等 效 的 可 靠 度 -置信 度 对 。 那 么 ,我 们 如 何 将 也 许 有 不 
` 同 置信 度 的 许多 不 同 项 目的 可 靠 度 估 计 值 组 合成 系统 的 实际 
可 靠 度 -置信 床 对 呢 ? 这 可 能 有 三 种 方法 . 
一 种 方法 是 只 用 每 个 单元 的 点 估计 、 从 而 求 得 系统 可 靠 
” 度 的 点 估计 。 如 果 某 一 项 设备 10 次 试验 有 2 KAM, NFI N 
度 的 点 估计 为 0.80， 代 如 没有 人 失败， 和 销 况 又 如 何 > 从 直观 上 
我 们 感觉 到 .可靠 度 不 是 100%, 但 这 种 情况 又 不 能 给 出 一 个 
有 其 体 的 可 靠 度 值 。 如 所 有 估计 都 以 变数 数据 为 基础 , 便 可 通 
过 使 用 以 子 样 均 值 和 标准 储 差 为 基础 的 正 态 分 布 表 中 的 值 
《不 是 表 c.4 中 的 曲线 ,这些 曲线 即使 在 50 儿 置信 度 下 也 考虑 
了 均值 和 标准 偏差 的 可 能 的 抽样 误差 , ) 米 避免 这 个 问题 ， 但 
-在 属性 数据 情况 下 , 作 = 次 试验 没有 一 次 失败 时 , 则 可 能 认为 
100 多 的 可 靠 度 是 合理 的 ， 
奶 一 方法 是 用 50% 的 置信 度 来 估计 元 件 的 可 靠 度 ,这 种 
方法 虽然 有 点 保守 ， 却 能 对 系统 提供 合理 的 可 靠 度 -置信 度 
ЇН. 先 在 50% 的 置信 床下 估计 每 个 单元 的 可 靠 度 ,然后 组 合 
单元 的 可 靠 虚 求 出 系统 在 50% 置信 度 的 可 靠 度 ， 如 附录 С 
TAINS AS, 50% 的 置信 度 比 点 估计 更 保守 ， 在 子 样 个 体 
BUD К ЛЫ, 更 是 如 此 . С ЕЙІН, 当 子 样 10 个 个 体 有 
2 个 失效 时 , 点 估计 为 0.80; 50% 置信 和 度 下 的 可 靠 度 只 有 
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持 使 用 第 十 三 章 建 议 的 最 小 量 . 这 样 可 以 避免 出 现 过 份 保守 
的 可 靠 度 . 
”一 经 得 出 了 50% 置信 和 度 下 的 系统 估计 可 靠 庆 , 便 可 将 之 
换算 成 较 高 置信 度 下 的 较 低 的 可 靠 度 。 这 种 保守 办 法 的 基础 
是 , 按 各 个 单元 可 靠 度 和 估计 的 最 小 子 样 来 确定 系统 可 靠 度 - 置 
信 放 对 的 数值 ， 即 是 说 ， 在 50% 置信 度 下 估计 系统 可 靠 度 ， 
假定 试验 数 等 二 估计 任何 单元 所 用 的 最 少 试验 数 。 然 后 用 附 
录 中 的 适当 的 图 表 和 刚才 确定 的 子 样 大 小 及 可 靠 度 ， 求 出 新 
的 可 靠 度 - 置 信 度 对 . 

换算 可 靠 度 -置信 和 度 对 应 当 用 哪个 表 , 这 要 看 对 单元 作 何 
种 估计 而 定 . 如 单元 的 大 多 数 估计 中 都 用 属 作法, 则 可 按 需要 
根据 表 C. 22 N C. 3a 进行 内 播 , 求 出 系统 的 等 效 失 效 数 .( 之 
所 以 要 内 插 , 是 因为 系统 的 等 效 失 效 数 一 般 都 不 是 整数 . ) Ж 
后 再 按 要 求 作 内 播 : 用 失效 数 和 试验 数 (等 效 任务 数 ) ЖНЖ 
统 在 所 希 置信 度 下 的 可 靠 度 . 

假定 系统 在 50% 置信 度 下 的 可 靠 度 (这 是 基于 系统 单元 
的 可 靠 度 也 在 50% BABE F) 为 0.756， 再 假定 任何 一 种 单 
元 的 最 少 试验 数 为 25。 那么 ,从 表 C.2a 可 以 查 出 , ЖА 
数 为 5.5。 如 果 想 求 出 系统 在 90% 置信 和 度 下 的 可 靠 度 , 可 以 
用 25 次 试验 、5.5 次 失效 的 表 C.2a, ЖН ӨН TI ҖЕ BE — 
9.638。 如 试验 以 时 间 ( 等 效 任 务 ) 为 基础 , 而 最 小 等 效 任 务 数 
№ 25, 则 应 使 用 表 C. 3a Hl C. 3c. ДАЖ C. 3a UEH, 
BY PEE 0.756 而 在 时 间 局 期 的 最 后 停止 试验 的 等 效 任务 数 
为 25 时 , 则 等 效 失 效 数 为 6.33。 等 效 任 务 数 为 25、 失 效 数 为 
0.33 时 ,从 表 С.з 可 以 查 出 ,在 90 多 置信 和 度 下 可 靠 度 为 0.645. 

如 用 变数 法 , 则 应 使 用 用 C. 4 中 的 曲线 。 在 同样 的 可 靠 
BE 0.756 和 试验 数 25 F, MÆ C. ab AM, E K 约 为 
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0.70, Ж ЖЇН] & = 0.70, N == 25 求 出 90% 置信 度 下 的 可 千 
m 2900 66. 

把 单元 估计 可 靠 记 组 合成 系统 估计 可 靠 度 的 方法 中 ， ҒЕ 
考 欢 喜 第 三 种 方法 ， 这 种 方法 是 上 面 刚 讲 过 的 两 种 方法 的 折 
Ж. 它 既 不 黎 第 二 种 那样 保守 , 也 不 象 第 一 种 那样 没有 确定 
的 系统 置信 度 ， 它 是 对 所 有 单元 的 可 靠 度 作 点 估计 ， 再 用 每 
个 单元 的 最 少 试验 数 确定 等 效 坛 验 数 ， 然后 按 需要 。 由 估计 
可 靠 度 和 试验 数 确 定 等 效 失 效 数 或 六 值 ， 从 点 估计 求 出 等 
效 失 效 数 0 1 — (0/2) NOIR), HHR ARK 
可 靠 度 , ”为 试验 数 。 БЕН R 值 从 正 态 分 布 表 求 出 等 效 R 
(Ы. жоң HAE (ЖІ О (NK) 值 求 出 上 述 系统 的 可 靠 度 - 
置信 和 度 对 ， 

应 当 注 意 , 当 系 统 置信 和 度 在 50% WEN, 必须 先 把 所 有 
估计 的 可 靠 度 换算 成 点 估计 , 求 出 50% 置信 度 下 的 系统 可 靠 
度 ， 然 后 将 此 可 靠 度 -置信 度 对 换算 成 所 希 置信 度 下 的 可 靠 
度 ， 若 想 求 出 单元 在 最 后 置信 床下 《例如 90% 置信 度 下 ) 的 
可 靠 度 , 并 把 单元 的 可 靠 度 组 合成 系统 可 靠 度 , BA, 系统 的 
` 置信 度 将 大 大 高 十 90%, 不 过 具体 数值 不 知道 ， 我 们 不 必 责 
EAE, RA ARE 90% 置信 床下 的 真正 可 靠 度 可 能 比 用 这 
种 方法 算得 的 值 高 得 多 . 
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第 十 五 章 可 靠 性 验证 
15. 可 靠 性 验证 ?的 定义 


我 们 必须 区 分 预测 可 第 性 \ 固 有 可 靠 性 和 可 靠 性 验证 ,我 
们 知道 ， 预 测 可 靠 性 是 被 充分 研究 过 的 可 工作 的 设备 的 估计 
RHE, 它 是 初期 失效 已 被 淘汰 、 实践 中 出 现 的 各 种 失效 模 
式 已 几乎 被 消除 《通过 设计 、 工 艺 及 其 他 改进 ) 后 希望 得 到 的 
E. 预测 可 靠 性 中 , 也 假定 耗损 期 到 来 之 前 设备 在 其 设计 范 
围 内 工作 . 

固有 可 靠 性 是 设备 从 它 的 设计 、 功 能 、 使 用 和 要 求 的 工作 
期 中 得 出 的 实际 可 靠 狂 。 如 果 设 备 在 工作 期 间 不 恶化 ( 即 是 
说 ,如 果 设 备 在 常 失效 率 期 间 工作 ), 在 束 个 这 段 时 间 里 , 它 将 
保持 这 个 可 靠 性 。 就 某 一 具体 任务 讲 , 只 有 在 设计 上 作 了 改 
进 后 ,设备 的 固有 可 靠 性 才 会 提高 ， 如 第 十 二 章 所 述 , 如 果 改 
变 设计 在 效果 和 意图 上 都 是 提高 可 靠 性 ， 则 需 采 取 一 系列 的 
oR, 不 管 验证 时 间或 局 期 是 多 少 , 或 者 甚至 设备 从 未 工作 
过 ,又 未 验证 过 ,设备 仍 有 图 有 可 靠 性 . 

可 靠 性 验证 是 通过 工作 评价 一 个 设备 满足 规定 可 靠 麻 的 
能 力 ， 它 是 估计 者 借以 对 这 个 能 力 取得 置信 度 的 一 种 基本 方 
法 , 常常 是 一 种 数学 方法 ?。 自然, 可靠 度 验证 与 固有 可 人 靠 度 


1) 可 靠 些 验 证 的 意义 是 根据 试 鉴 结 果 在 一 定 置 售 度 下 求 可 车 性 下 限 一 一 泽 
RE. 

2) 这 一 段 的 正确 理解 是 : 可 弟 性 验证 是 遂 过 一 定量 的 试验 用 数学 方法 评 出 
设备 在 一 定 置信 度 下 的 可 靠 性 ”下 限 ”. 置 信和 度 不 变 时 ,可 靠 性 下限” 随 试 
ЕВ ELAS Mn — RAB HE — BUE. 
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BX, 但 又 有 很 大 差别 。 例如, 一 个 设备 可 以 是 99.9% R, 
但 由 于 预算 和 时 间 限 制 , 这 样 高 的 可 靠 度 很 少 得 到 充分 验证 ， 
此 外 , 若 不 改变 设计 , 固有 可 靠 度 将 保持 常数 不 变 , 而 验证 的 
可 车 度 在 给 定 置信 度 下 却 
A] ЕН LEF АЈА ЈА АНУ 
Hê ETRE ARMIN, Rt, MAE 
有 可 靠 度 相当 高 时 ， 例 如 


高 于 0.9 时 ,验证 的 可 靠 度 

KNA Nn 将 随时 间或 次 数 的 累积 越 
来 越 高 ， 逐 渐 接近 实际 可 

LETRE _ __ 靠 度 ， 如 果 没 有 出 现 失效 
且 验 证 的 可 靠 度 又 依赖 于 


Ê EI RE 
К), RUE EI Se BE ~~ 


个 连续 函数 ， 图 15.1a Ж 


буйы скан 出 了 这 种 关系 。 可 靠 度 依 
ATKA, OR 
a KEFT HEE . 数 .这 种 情况 示 于 图 15.1b。- 


BOER] ex 图 15.1c 表示 有 失效 时 的 
关系 ,验证 的 可 靠 度 值 中 ， 
每 一 下 降 代 表 出 现 一 次 失 


fj al 
CO ARE Ж. | 
Bj 15.1 增加 工作 时 间或 次 数 而 我 们 将 考虑 两 种 常用 
不 作 设 计 改变 时 ,验证 可 春 度 与 实 : NE 
капу. 的 可 靠 度 验证 法 .第 一 种 
是 作 统 计 验 证 ， 求 出 实际 
可 靠 度 值 ， 第 二 эше ын 力 水 平和 功能 要 求 等 的 


D 换 一 个 讲法 ,也 可 尺 说 , 验证 的 可 万 度 保 持 不 变 , 而 置信 度 提高 . 我们 记 
得 , 第 十 三 、 十 四 章 中 曾 讲 过 , r 
以 讲 在 牛 定 的 置信 度 下 ,验证 的 可 靠 度 变 化 ， 也 可 以 讲 在 周 定 的 验证 可 靠 
度 下 ,置信 和 度 变 化 ， 
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” 能力, 而 不 “证 明 ” 数 学 概率 . 


15.2 统计 验证 


统计 验证 实际 达到 的 可 靠 性 时 ,将 要 用 到 已 讲 过 的 一 些 
估计 方法 。 事 实 上 ， 从 数学 意义 讲 ， 估 计 和 验证 是 相辅相成 
的 。 估 计 是 用 试验 得 到 的 数据 估计 相应 的 可 靠 度 ， 验 证 则 是 
已 知 所 票 求 的 可 靠 度 ， 求 出 证 实 这 个 可 靠 度 存在 所 需要 的 数 
气量。 而 数值 却 有 相同 的 关系 . 

例如 0, EET 69 次 试验 , 没有 出 现 过 失效 , 则 用 表 C.2a 
可 以 查 出 , 50% 置信 度 下 估计 可 靠 度 非 常 接近 于 0.99, AE 
` 靠 度 验证 的 要 求 是 50% 置信 度 下 可 靠 度 为 0.99, 则 为 了 证 
实 符合 要 求 , 需 作 69 次 试验 , 而 无 一 次 和 失效. ARP, 估计 可 
ECC НЗ и A. WERE, BFR 
Ea, ERR BHR, 如 为 证 实 90% БИДІ КЕГЕ 
990 90 ffn TE T 10 KEN, ДН C. 4h 可 查 出 六 值 约 为 3.45. 


15.2.1 等 效 试验 


现在 我 们 比较 详细 地 研究 一 下 可 靠 度 的 统计 验证 .假定 ， 

要 求 验证 的 是 90% 置信 和 度 下 0.85 ff . MÆ C.2c 可 以 
Beil Hae fe 15 次 试验 而 不 失效 , 若 发 生 一 次 失效 , 则 需 采 其 
一 系列 措施 ， 尽 管 0% 置信 度 这 个 要 求 末 被 满足 ,但 我 们 仍 
不 想 抛 奔 可 靠 度 为 3576 这 一 假设 ， 因 为 只 出 现 了 一 次 失效 . 
(50% “ЧАШ F, 验证 的 可 靠 度 为 89.1705 IGA EEA 
93.376.) 相反 ， 我们 却 希 望 增加 一 些 试 验 单元 ， 若 失效 数 和 与 
1) 本 例 指 计数 型 可 靠 福 验证 , O NMH NN f S NK EA. 


2) APTS SAO] AEE EIT, WDR PERE BLE BER А {КЖК 18 ЖЕ ТЕ ft I ME N 
—— bg. 


试验 总 数 之 比 仍 保持 1:15 不 变 , 而 使 子 样 总 数 为 45, 失效 数 
为 3, M 90% 置信 度 下 验证 的 可 靠 度 为 85.7 . NT FEN Nx 
数 增 至 150 而 失效 数 为 10, 则 90% BAW PRUE п] fê BE 
将 增 至 90%, | 

因此 , 当 实 际 可 靠 度 超过 要 求 时 ,只 要 有 足够 的 单元 、 时 
间 和 经 费 , 便 可 在 任何 需要 的 置信 水 平 下 作 统 计 验 证 。 实际 
可 靠 度 比 要 求 可 靠 度 越 高 ,要 求 可 靠 度 的 验证 就 越 快 (用 单元 
ЖЕ). 表 15.1 说 明了 这 一 点 ， 表 中 要 求证 实 的 可 和 个 度 在 
9076 置信 和 度 下 为 85% . 当 平 均 失 效 数 等 于 或 少 于 证 实 中 允许 
的 失效 时 ЕЗ ЖЕДЕ, 表 15.1 中 要求 的 子 样 个 体 | 


* 15. 1 RETIRE ENS ЕКЕЖ 
《要 求证 实 的 可 靠 度 在 90 REE F 859% 


% Ж % FR ap ж UN. 
y wlan | 0-88 | 0.91 | 0.94 | 0,97 | 0,99 | 1.00 
个 体 数 | 失效 数 z E 平均 k шж 数 
3 0 | 1.80 | 135 | 0.90 | 0.45 | 0.15 | 0.00 
25 i | 3.00 | 2.25 | 1.50 | 0.75 | 0,25 
34 2 | 4.08 | 3.06 | 2.04 
43 3 | 5.16 | 3.87 | 2.58 
52 | 4 6.24 | 4.68 
60 5 7.20 3.40 
8.16 | 0.12 


6.81 


数 取 自 表 C.2c， 我 们 假定 ,平均 讲 ， 抽 样 的 结果 将 反映 实际 
可 靠 度 。 从 表 可 以 看 出 , 当 实 际 可 靠 度 接 近 要 求 可 靠 度 时 , 直 
到 测 了 大 晤 单元 为 止 , 平 均 失 效 数 都 超过 允许 失效 数 。 ЖБ, 
- 当 实 际 可 靠 度 大 大 超过 和 要求 时 ,只 要 作 相 对 少量 的 测试 , 则 允 
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8g 15.2 f EER AI Т, 验证 可 千 度 与 要 求 可 靠 度 的 关系 ; 
Р.> R > R> R > ERH NK. 
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从 严格 统计 意义 讲 ,测量 小 子 样 例如 有 15 个 个 体 的 子 样 
时 .如果 要 求 的 可 靠 度 未 得 到 证 实 , 便 需 加 测 一 些 个 体 ,直到 要 
求 的 可 靠 度 被 证 实 为 止 , 这 样 作 不 是 百分之百 行 得 通 的 . R 
ii, 当 置 信和 度 非 常 高 时 , 实际 可 靠 度 可 能 高 于 要 求 的 可 靠 度 ， 
尽管 没有 得 到 证 实 。 出 现 这 种 情况 时 , 实际 办 法 是 加 大 子 样 
O 作 测 试 。 这 种 试验 便 视 为 是 序 贯 试验 , 尽管 真正 序 贯 试验 中 
整个 抽样 方案 (包括 子 样 总 个 体 数 、 每 一 步 的 接受 和 拒 收 两 者 
的 标准 等 ) 都 得 事先 规定 , “可 靠 度 : 管理 \ 方 法 和 数学 "一 书 
的 第 十 章 , 对 序 贯 抽样 方案 有 更 详细 的 叙述 "。. 
| 应 当 注 意 , ЭА ЖЕТЕБИЗ НАШЕ F, Вр 30 % 或 稍 低 一 点 
的 置信 度 下 作 验 证 时 , 不 能 使 用 这 种 方法 。 如 可 靠 度 略 低 于 
要 求 , 则 很 容易 偶然 出 现 ; 试验 的 某 一 步 , 实 际 失效 数 小 于 多 
许 和 失效 数 ， 产 品 可 以 接受 . 因此 ， 当 第 一 次 抽样 不 满足 要 求 
时 , 增 大 子 样 的 试验 应 限于 75% 或 更 高 的 置信 和 度 , 其 次 还 应 


1) D. K. Lloyd 和 M. Lipow: “Reliability; Management, methods, 
and Mathematics”, Prentice-Hall, Inc., 1962, 
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3c, 也 可 再 增加 工作 时 间 . 而 且 增 加 试验 应 限于 置信 度 要 求 


387p 75% , 应 限于 开 初 的 试验 表明 实际 可 靠 度 事实 上 超过 


要 求 的 可 靠 度 . 
同样 ?, 当 变数 测试 得 到 的 K 值 不 符合 要 求 的 值 时 ,测试 


”更 大 的 子 样 可 以 使 证 值 符合 要 求 .- 正如 在 分 析 表 C.4 中 的 曲 


线 时 所 指出 的 那样 , 子 样 增 大 时 ,在 给 定 的 可 靠 度 和 置信 度 下 ， 
RIH NN.. BIER, FRAN, R 值 将 接近 于 某 一 最 小 
常数 ,此 常数 相当 于 某 一 要 求 可 靠 度 下 正 态 分 布 表 中 的 Z 值 . 
RAF PMA BIT EMER, 才 应 作 增 大 子 样 的 试验 . 
常常 也 出 现 ， 要 求 的 可 靠 度 开 初 未 被 证 实时 不 容许 作 增 
大 子 样 的 试验 ， 这 种 情况 应 由 制造 者 确定 , 他 愿意 担 多 大 风 
险 拒 收 他 的 产品 。 如 果 他 想 减 小 风险 , 他 可 以 选 足够 大 的 子 
样 ,使 得 满足 有 关 标 准 有 较 高 的 概率 。 抽样 数 增加 时 ,产生 错 
误 的 风险 减 小 ,因此 , 如 前 例 和 表 15.1 所 表明 的 那样 ,要 求 的 
严厉 程度 要 低 些 , 即 容许 失效 数 与 子 样 大 小 之 比 增 大 ,或 要 求 
В Ê iuh. 可 以 用 已 讲 过 的 标准 统计 方法 确定 具有 某 一 可 
靠 度 的 产品 符合 要 求 可 靠 度 的 概率 . 
` ”如果 实际 可 靠 度 只 是 稍 高 于 要求 可 靠 度 ， 则 证 实 达 到 要 
求 可 人 靠 度 的 试验 数 完全 可 以 比 平常 更 多 ， 减 少 投入 大 批 产品 
进行 检验 的 另 一 办 法 是 提高 产品 的 固有 可 靠 度 、 改 进 产品 往 


往 比 增加 测试 花 钱 少 。 从 长 远 观 点 讲 , 提高 可 靠 度 不 仅 增 大 


可 靠 度 验证 被 通过 的 概率 ， 的 声誉 ,从 而 增 
加 销售 ， 


1》 当 实际 可 靠 度 高 于 所 要 求 的 可 靠 度 时 ， 在 抽 洋 验证 中 仍 有 一 定 的 可 能 使 
抽样 结果 评 出 的 可 佛 度 低 于 要 求 的 可 化 度 ， SNNT IMS 种 错误 
一 一 译 校 者 注 ， 
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1523 ”任务 时 间 与 任务 量 考虑 

一 个 经 常 磁 到 的 要 求 是 关于 所 需要 的 任务 时 间 。 可 能 需 
要 在 相当 于 任务 时 间 (包括 子 系 和 系统 的 检查 时 间 和 现场 读 
数 检 查 时 | 辣 》 的 一 眉 时 间 里 。 证 实 一 个 或 更 多 单元 的 工作 能 
J. 为 了 证 实 能 够 完成 100 小 时 任务 , 如 果 要 求 不 失效 地 总 
IF 1000 小 时 ,这 个 时 间 可 以 用 许多 办 法 来 累积 。 可 以 用 ° 
100 个 单元 各 试验 10 小 时 ,用 10 个 单元 各 试验 100 小 时 , 用 
5 个 元 件 各 试验 200 小 时 ， 也 可 以 用 1 个 单元 试验 1000 小 
时 ， 从 严格 的 统计 意义 讲 , 这 些 证 实 全 是 等 价 的 2, 累计 时 间 
都 等 于 10 个 等 效 任务 时 间 . 50% 置信 和 度 下 ， 这 将 得 到 93.7 
的 验证 可 靠 度 ， 不 过 从 实际 角度 讲 , 这 些 验 证 方法 是 大 不 相 
IRAQ, 100 个 单元 试验 10 小 时 并 不 证 明 1 个 单元 能 够 工作 
. 100 小 时 ， 耗损 可 能 正好 出 现在 10 小 时 和 100 小 时 之 间 的 
RERE, (Xin 200 辆 汽车 都 能 行驶 最 少 50,000 WM, iX 
并 不 意味 着 50 辆 汽车 都 能 行驶 200,000 , 尽管 总 哩 程 都 是 
. AUE.) 此 外 , 1 个 单元 工作 1000 小 时 , 这 并 不 证 实 其 它 
单元 能 满意 地 工作 100 小 时 。 有些 单元 容易 偶然 出 现 某 些 失 
效 模式 ,其 使 用 寿命 受到 限制 . 

用 10 个 单元 工作 100 小 时 是 比较 有 意义 的 试验 ,我 们 比 
PAE CBD TEE ML) 我 们 的 试验 结果 ， 不 过 ,由 5 个 单元 
各 试验 200 小 时 也 许 更 好 ， 特 别 是 我 们 怀疑 有 早期 耗损 的 时 
2%, 如 果 平均 耗损 寿命 为 150 小 时 , 标准 偏差 为 25 小 时 , ЯБ 
么 ， 在 分 布 是 正 态 分 布 和 除 耗损 以 外 无 其 它 失效 模式 这 两 个 
前 提 下 ,1 个 单元 工作 100 小 时 的 概率 为 0.97725, 10 个 单元 
工作 100 人 时 的 概率 为 0.7944， 这 种 情况 ,将 10 个 单元 试验 


1) 这 是 在 指数 分 布 假设 下 得 出 的 结果 ， 一 般 适 用 于 电子 设备 及 电子 元 器 件 
一 一 译 者 校注 ， 


100 小 时 也 许 不 能 揭示 出 任何 失效 模式 ,用 5 个 单元 试验 200 
小 时 却 能 暴露 出 耗损 失效 模式 沪 

一 种 甚至 更 好 的 试验 方法 是 用 10 个 单元 试验 200 小 时 . 
这 样 作 能 更 好 地 保证 没有 不 同 的 失效 模式 在 在， 一 般 推 荐 的 
子 样 大 小 为 10, 以 5 为 下 限 。 同 时 建议 试验 时 间 至 少 为 任务 
时 间 的 二 倍 . 这 样 可 得 到 至 少 20 个 等 效 任务 时 间 而 无 责任 
失效 .如 果 出 现 一 个 或 一 个 以 上 的 责任 失效 ,建议 用 10 个 等 
效 任 务 时 间作 为 验证 试验 的 下 限 。 将 这 些 等 效 任务 时 间 分 给 
至 少 5 个 个 体 , 每 一 个 体 的 工作 时 间 至 少 等 于 任务 时 间 . 

有 了 时 ,合同 只 要 求 验证 可 靠 福 ,而 不 规定 验证 方法 。 这 种 
情况 。 买 方 的 可 人 靠 性 、 购 买 , 工 程 或 其 它 主管 部 门 可 解释 为 是 
指 属 性 的 统计 验证 , 即 按 成 - 败 数 的 原则 来 检验 和 评价 大 批 单 
元 。 如 不 透彻 了 解 合 同 含义 , 很 容易 使 供应 者 负担 一 些 不 现 
SHR. MRS EF RY IEE TREE 1000 小 时 任务 
A „ЗЛЕ 90% RIZE FH 90% ‚Ж C.3c 可 知 , 必 须 累 计 22.000 
试验 小 时 以 上 而 无 失效 ， 这 完全 是 不 可 能 的 事情 .。 XERE, 
大 多 数字 宙 空 间 计划 中 , 无 论 用 属性 法 还 是 用 变数 法 ?, 都 不 
可 能 对 可 车 性 作 统计 验证 ， 使 用 属性 法 村, 要求 试验 的 单元 
数 多 于 整个 计划 包括 的 单元 数 。 使 用 变数 法 时 , RANA 
单元 也 许 过 多 (从 费用 和 日 程 角度 看 ), 会 使 过 多 的 单元 受到 
破坏 ,至 少 使 这 些 单元 存 实际 工作 中 不 好 使 月 . 

15.2.4 BASE 

如 果 验 证 系统 级 的 可 靠 度 是 不 可 能 或 不 现实 ， 则 可 行 的 

1) 这 里 作 老 没有 强调 -个 先决 条 件 , 即 失效 的 统计 规 罕 的 初步 验证 ,在 有 10 

个 左右 的 数据 时 ,应 大 体 看 一 下 与 很 设 级 指数 规律 有 无 显著 差异 . ARE 

尔 坐 标 纸 可 以 简便 地 达到 这 个 目的 一 一 详 校 者 注 ， 

2) 康文 的 属性 法 指 计数 型 检验 ,变数 法 指 计 虽 型 检验 一 一 译 校 者 注 ， 
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办 法 是 验证 单元 或 子 系统 的 可 靠 度 ， 用 适当 的 数学 模型 组 合 
这 些 结 果 求 得 系统 可 靠 度 。 在 单元 或 子 系统 级 下 验证 可 靠 度 
时 ,必须 确定 每 种 待 验 单元 或 子 系统 的 数量 . 为 了 在 验证 中 
花 最 少 的 费用 ,必须 建立 一 些 标准 ,使 整个 验证 计划 有 最 高 的 
效果 ， 这 里 介绍 有 关 囊 联系 统 的 两 个 标准 ， 这 些 标准 更 详细 
的 讨论 , 包括 数学 关系 的 证 明 , 读者 可 以 参阅 1963 £x dic 
(EIE BRE STE HES DUTT, 

在 介绍 实际 标准 之 前 , 需 先 了 解 三 个 基本 原则 ， WRA 
统 的 状况 会 改变 基本 原则 , 则 标准 也 应 作 相应 的 修改 .这 些 基 
本 原则 是 : (1) 要 求 的 可 靠 度 要 足够 高 ,使 得 验证 时 不 容许 失 
效 ， 这 个 假设 完全 适用 于 字 宙 航行 和 其 它 工 业 中 的 许多 关键 
计划 ，(2》 HH ERE FN IE Hf UI NK. TE Hf 
下 验证 甲 设备 , 存 务 一 置信 和 度 下 验证 乙 设 备 ,这 种 作法 是 得 不 
到 最 佳 验证 的 .〈3) 根 据 属性 进行 验证 2 

使 验证 效果 最 高 的 标准 是 

1. 单 元 或 子 系统 类 地 的 试验 单元 数 应 正比 于 它们 各 自在 
系统 中 的 数量 的 平方 根 。 因此 , 如 果 系 统 中 A 类 单元 有 B 类 
单元 四 倍 之 多 , 则 验证 试验 量 的 比 应 为 2:1. 

2. 试验 单元 的 个 数 应 反比 于 各 自 的 直接 验证 费用 的 平方 ， 
根 ， 如 果 4 类 单元 的 直接 费用 高 达 в 类 元 件 的 直接 费用 的 25 
fis, 则 4 类 单元 只 需 测量 1/4/25 或 1/5。 注意 , 既然 4 类 单 
元 的 测试 费用 高 达 25 倍 , 而 测试 量 又 为 1/5, 因 此 4 类 的 总 直 
接 费 用 将 高 达 S 售 ， 现 在 我 们 把 这 个 标准 改 述 如 下 : EM 


验 费 用 应 正比 于 各 单元 直接 测试 费用 的 平方 根 ， 这 两 个 标准 


1) B. I. Austadter, Maximizing Reliability Demonstration for 
a Given Expenditure Proc, Aerospace Reliability Maintainability. 
Conf., Washington, 1963, pp. 38—42, 

2) 属性 验证 即 计 数 型 验证 不 是 一 个 验证 高 可 华 性 的 好 方 靶 , 应 尽 最 用 计量 
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”可 以 组 合成 一 个 公式 : 


п ос " (18.1) 


式 中 二 一 验证 个 数 

k= 在 系统 中 的 数目 

с 一 每 个 单元 的 直接 验证 费用 . 
一 个 点 联 系统 中 有 油 种 设备 时 ,上 式 可 写 为 

туі пу = Ay : kz (15.2) 
ey с; 

式 中 脚 标 指 两 个 不 回 的 设备 ， 上 式 可 推广 到 包括 任何 数目 的 
不 同 设备 ,只 要 它们 在 逻辑 图 中 是 串联 (期 任何 一 项 设备 失效 
都 使 系统 失效 ) 即 可 ， 


7,1 uz: n . kı; lt. oci fhe asa) 
сі Ne C3 er 


15.2.5 过 应 力 验 证 法 
许多 情况 下 , 按 系统 实际 条 件 , 绕 计 验 证 单元 可 靠 度 是 不 


现实 的 ,这 时 ,完成 可 靠 度 统计 验证 的 办 法 往往 是 把 单元 放 在 


比 其 预定 工作 条 件 苛刻 得 多 的 条 件 下 进行 试验 .增高 应 力 水 
平 后 ,有 几 种 单元 的 失效 率 会 迅速 增 大 ,例如 ,在 额定 电压 以 
上 测试 某 些 电容 器 时 ,其 失效 率 可 能 增加 到 直流 电压 比 的 6,7 
N. I en ig FERE KAI E LIF EE NE FHH MH, N N EI fh 


高 达 应 用 失效 率 的 64 到 128 . 因此 , ЖЕН 100. 的 数值 , 


估计 工作 条 件 下 的 失效 率 可 能 只 有 测试 条 件 下 的 失效 率 的 


1 多 ,而 工作 条 件 下 的 平均 光 故 障 工作 时 间 却 长 达 测 试 时 的 平 


1) 有 的 到 不 了 6,7 KRABI 次 一 一 译 校 者 注 。 
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均 无 故障 工作 时 的 100 f£", 

由 此 可 以 直接 看 出 ， 在 过 应 力 或 加 速 条 件 测试 比较 少量 
的 单元 是 可 能 验证 所 需 的 可 靠 度 的 。 办 法 是 , 用 适当 的 常数 
《 即 加 速 系 数 》 策 上 过 应 力 条 件 下 累积 的 试验 数 或 试验 小 时 , 
出 更 的 失效 数 仍 然 相同 。 然后 用 变换 后 的 小 时 数 或 试验 数 和 
实际 失效 数 , 确定 所 需 置 信 度 下 的 验证 可 靠 度 ， 重要 的 是 要 
知道 加 速 条 件 下 的 试验 与 普通 条 件 下 的 试验 两 者 的 关系 。 

例如 :假如 加 速 试验 已 累积 了 500 小 时 ,并 且 在 试验 期 间 
发 生 了 两 次 失效 ,再 假定 加 速 系 数 是 100 即 加 速 条 件 下 , 工 小 
时 等 价 于 正常 工作 条 件 下 100 小 时 , 于 是 就 相当 于 50,000 小 
时 正常 工作 时 间 中 发 生 了 两 次 失效 ， 即 可 用 此 来 确定 验证 可 
BE. 假设 任务 时 间 为 2500 小 时 , 那 就 相当 于 在 20 个 等 效 
任务 中 有 两 次 失效 . X С.з RAE IEE 50% EBE F, 
此 可 靠 度 为 0.8748; 90% МЕН F, NY 0. 7672. 


153 能 力 验 证 


第 二 种 可 靠 度 验证 是 指 在 增 大 设备 承受 的 环境 应 力 和 工 

作 应 力 《 等 于 和 超过 预期 工作 中 将 要 承受 的 应 力 ) 下 进行 验 
证 .在 承受 这 种 应 力 时 , 或 承受 这 种 应 力 后 , 将 设备 放 在 普通 | 
条 件 下 工作 , 并 估计 它 的 能 力 . 如 果 应 力 已 远 远 超过 预期 的 
应 力 永 平 而 设备 还 未 失效 ， 我 们 使 可 相信 它 的 能 力 . | 

大 多 数 政府 合同 中 ,都 要 求 进行 一 系列 所 谓 " 够 格 试 蛤 ”。 

它 包 括 按 规定 进行 诸如 振动 .加速 \ 冲 击 ` 热 循环 、 潮 混 、 盐 露 
等 环境 试验 .一 般 规定 用 美国 电子 元 件 军用 标准 MIL-E-5272 
D 实际 电容 器 加 束 试 验 表 明 ， 失 效 规律 是 威 布尔 分 布 。 形 状 参 数 往往 不 近 


T, 因此 原文 用 指数 规律 于 电容 器 得 出 这 个 结论 基 不 合 实际 的 一 一 译 
RHE. | 


所 述 的 方法 . “REFI OR ARPA TAR 
范 和 有 关 数 据 ， 遵 循 的 其 体 方法 由 合同 规定 ， | 

虽然 够 格 试 蛤 需要 对 设备 加 上 认为 适合 该 设备 和 任务 的 
环境 应 力 , 但 它们 并 不 包括 在 更 高 的 应 力 水 平 下 作 试 验 ， 这 
种 更 高 应 力 水 平 的 试验 ,可 在 合同 文件 中 单独 列 出 , 龙 其 是 在 
作 统 计 验 证 不 现实 的 时 候 ; 也 可 由 订 约 人 提出 ,作为 验证 设备 
能 力 的 一 种 手段 。 过 应 力 试验 通常 者 是 分 段 或 分 步 进行 的 ， 
先 把 设备 放 在 设计 应 力 水 平 下 作 试 验 ， 然 后 再 对 设备 加 .上 第 
一 级 过 应 力 ， 再 在 设计 应 力 水 平 下 作 工 作 试 验 , 然后 又 对 设 
备 加 上 第 二 级 应 力作 试验 ， 应 力 的 级 一 般 限于 二 个 级 或 三 
TR. 两 级 试 蛤 计划 中 ， 应 力 级 可 以 是 够 格 试验 级 的 150 76 
Ж1200%”, 

如 果 设 备 在 承受 应 力 期 间 不 工作 ,例如 ,大 多 数 宇 宙 航 行 
设备 在 发 射 期 都 不 工作 , 则 每 如 一 级 应 力 后 ,必须 回 到 工作 应 
力 水 平 下 作 工 作 试 验 . ЖЭУ, 当 设备 的 工作 时 间 就 是 承受 应 
力 的 时 间 时 , 若 在 过 应 力 条 件 下 工作 正常 , 则 可 省 掉 工 作 级 的 
中 间 试 验 ， 为 了 检查 工作 特性 是 否 有 变化 , 最 后 一 次 工作 试 
验 总 是 要 和 作 的 . 

设备 除了 碰 到 过 应 旋 环 境 条 件 外 、 闻 可 能 遇 着 高 于 预期 
水 平 的 工作 参数 (《 即 超 负 荷 工 作 )， 这 个 问题 已 结合 统计 验证 
讨论 过 了 ， 在 那 挂 我 们 曾 用 已 知 的 关系 把 加 速 条 件 下 的 工作 
小 时 数 换算 成 普通 条 件 下 的 等 效 小 时 数 。 不 过 , 这 个 关系 往 
往 不 知道 ,无 法 换算 ， 这 种 情况 下 , 用 过 应 力 工作 参数 (电压 、 


1) W. G. Ireson: "Reliability Handbook,” McGraw-Hill Book Coni- 
pany, New York, 1966, 
2) YEAH N-, AI nds ЕД Л, UMAR РЧ 
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度 ,而 不 能 得 到 定量 的 可 靠 度数 据 . 


15.4 验证 要 求 的 分 析 


无 论 是 要 求 验证 的 时 候 , 还 是 规划 验证 的 时 候 , 都 应 认真 
分 析 要 求 ,以 确定 是 用 统计 试验 ,还 是 用 过 应 力 试验 ， 希 望 作 
统计 验证 时 , 便 应 分 析 具 体 的 数值 要 求 ,以 使 我 们 在 考虑 固有 
可 靠 度 、 风 险 、 试 验 费 用 以 及 拒 收 产品 的 费用 时 能 选择 一 个 最 
EMDR. ERIE. 置信 度 高 时 , 统计 验证 非常 花 钱 ， 
花 时 间 , 可 以 考虑 非 统计 法 ?, 比 如 加 速 试验 或 过 应 力 试验 . 
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D) 原文 的 “ 非 统 计 方法 ? 指 的 是 加 速 试 验 等 ， 以 别 于 原文 的 统计 方法 。 实 际 
十 ;加速 试验 有 它 钓 统计 方法 ,入 往 比 原文 的 统计 方法 更 复杂 . ЖОЙ “ЯР 
统计 方法 ”这 个 名 词 是 不 恰当 的 一 一 译 掖 震 注 ， 
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16.1 引 Ж 


Ar EER NAH, CALI REE 
的 第 七 章 和 第 八 章 以 及 讲 预 测 方法 和 分 配方 法 的 第 十 章 和 第 
十 一 章 讨论 过 了 .在 进一步 研究 系统 可 靠 性 的 各 个 方面 之 前 ， 
建议 读者 先 对 这 几 章 的 内 容 简单 复习 一 下 。 

系统 可 靠 性 考虑 与 单元 可 靠 性 考虑 的 主要 差别 ,与 其 说 
是 数学 的 差别 , 不 如 说 是 重点 的 差别 。 c I Eb 
强调 不 同方 案 间 的 选择 ， 而 不 是 强调 已 经 讨论 过 的 估计 可 化 
性 的 数学 方法 ， 这 并 不 是 说 数学 不 重要 ， 数 学 在 这 方面 的 重 
要 性 至 少 不 亚 于 它 在 可 靠 性 工作 其 它 方面 的 重要 性 ,不 过 ,我 
们 要 预先 设想 数学 能 够 作 些 什么 工作 。 并 且 把 讨论 限于 本 身 
与 系统 关系 最 密切 的 那些 方面 ， 

从 经 济 上 讲 ， 可 能 性 对 总 计划 的 主要 贡献 也 许 是 它 能 够 
在 几 个 后 备 系统 中 选择 最 好 的 系统 ， 选 择 工作 一 般 就 是 考虑 
BER HERE ER. EEK HR NI ABK; 并 要 提出 效率 的 
标准 .事实 上 ,必须 在 作 计算 之 前 , 提出 效率 标准 ， 例 如 , E 
如 旁 虚 一 个 城市 的 发 电 系统 , 则 可 能 有 几 种 效率 尺度 。 如 果 
主要 目的 是 用 最 少 的 输出 级 保持 连续 的 电力 供给 ,成 本 便 是 
次 要 考虑 ， 相 反 , 如 果 成 本 是 主要 考虑 : 则 效率 尺度 便 为 每 共 
1 美元 能 得 到 多 少 二 瓦 小 时 的 平均 能 量 
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162 首要 考虑 


因此 我 们 在 讨论 各 个 可 能 的 折 识 方案 之 前 ， 必 须 先 讨 沦 
一 下 有 关系 统 的 一 些 考 虑 。 其 中 首先 要 考虑 的 是 任务 分 析 . 
我 们 先 复习 一 下 系统 分 析 , 然 后 考虑 一 些 辅助 功能 ， PONE 
设备 ， 实 际 上 ,我 们 将 采用 集 总 系统 法 ， 


16.2.1 任务 要 求 


若 要 在 分 析 后 备 方案 ,评价 折衷 游 虑 时 握 出 效率 标准 , 则 
必 不 可 少 的 。 不 具 
体 了 解 任务 要 求 , 便 不 可 能 对 提高 可 靠 性 的 元 余 法 .设计 变化 
和 其 它 方面 作出 切合 实际 的 决定 。 要 求 有 两 方面 : -一 是 任务 
所 完成 的 功能 工作 ; 二 是 各 个 系统 和 子 系统 在 装配 .运输 、 存 
ВЕ, 备用 和 实际 工作 中 碰 到 的 各 种 环境 条 件 . 任务 不 一 定 都 
人 靠 可 移动 的 设备 来 完成 ,一 个 固定 的 设备 ,比如 发 电厂 或 大 型 
雷达 站 ,也 能 完成 一 个 任务 ， 雷 达 设 备 可 能 强调 精度 ,而 不 强 
调 范围 ; 也 可 能 它 的 设计 要 求 是 在 牺牲 前 两 个 特性 的 基础 上 | 
达到 寿命 长 ,维修 少 ， 同 样 ,汽车 或 家 庭 用 具 的 设计 要 求 可 能 
是 耐久 性 而 不 是 高 性 能 , 或 者 相反 。 必须 清楚 和 明确 适 些 要 
求 和 特点 后 ,才能 建立 可 靠 性 的 标准 ,从 而 才能 分 析 可 靠 性 本 
. 
可 能 有 几 个 要 求 。 第 十 一 章 讨 论 关 键 性 与 容许 失效 概率 
分 配 的 关系 时 , 曾 举 过 一 个 例子 ,其 中 任务 有 主要 和 次 要 两 种 
功能 。 它们 的 相对 重要 性 对 产品 改进 、 宛 余 法 和 其 它 影响 可 
靠 性 的 决策 有 很 大 影响 。 甚至 在 同一 系统 中 , 相对 重要 性 都 
MES ARTE. 因此 必须 细心 考虑 、 分 析 所 有 各 有 关 要 
求 的 每 一 可 能 的 任务 
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每 一 任务 除了 有 工作 要 求 外 。 还 涉及 到 一 个 有 关 的 环境 
复合 休 条 件 , 这 些 环境 复合 体 条 件 有 时 又 叫做 环境 包 络 ， 环 
弄 包 络 包括 任务 各 方面 (比如 运输 、 存 储 、 现 场 工作 等 等 ) 的 条 
件 . 有 时 ,运输 的 环境 比 使 用 的 环境 更 苛刻 ,比如 地 面 计算 机 
ЖӘ. 如 里 认为 卫星 的 放射 《发射 》 包括 直到 实际 开展 工作 
《上 轨 ) 在 内 的 所 有 方面 ， 则 放射 所 承受 的 负载 远 远 超 过 开展 
工作 所 承受 的 负载 .设备 无 论 是 在 工作 状态 还 是 在 非 工 作 状 
态 ,都 要 能 够 承受 所 有 有 关 的 环境 条 件 。 一 般 说 来 ,同样 严厉 
的 环境 对 不 工作 的 设备 的 影响 没有 对 工作 的 设备 的 影响 那么 
有 害 。 如 已 充分 证 实 设备 能 够 短 时 承受 恶劣 环境 〈 如 导弹 发 
射 ), 我 们 一 般 都 假定 ,工作 失效 率 不 受 影响 ， 自 然 , 若 长 期 承 
受 恶劣 环境 , 则 必须 考虑 附加 的 工作 失效 率 ,或 附加 的 未 工作 
失效 率 ,或 者 两 者 都 得 考虑 . 

必须 考虑 整个 环境 的 影响 。 近年 来, 在 现 有 的 环境 单 上 
又 增加 了 无 重量 、 绝对 真空 、 太 阳 辐 射 和 其 它 编 射 等 新 环境 . 
新 的 失效 模式 出 更 了 。 在 一 种 环境 中 可 能 是 非常 好 的 材料 和 
单元 ,在 另 一 种 环境 中 却 可 能 是 很 差 的 。 因 此 ,了 解 环境 及 其 
可 能 的 影响 是 任务 分 析 的 一 个 必 不 可 少 的 方面 . | 


16.2.2 系统 分 析 


在 研究 折衷 方案 、 选 择 最 佳 方案 之 前 ,最 重要 的 一 个 基本 
考虑 是 分 析 系 统 本 身 .。 评价 单元 时 , 单元 的 功能 一 般 是 非常 
明确 的 ,确定 和 提高 可 靠 度 的 标准 也 容易 建立 .相反 ,系统 和 
主要 子 系统 却 得 首先 研究 它们 在 具体 任务 中 的 功能 和 用 途 ， 
这 些 因素 直接 影响 合格 人 竹 能 的 标准 ,因而 也 影响 可 靠 人性 . 

正如 在 任务 中 的 情况 一 样 ， 大 多 数 系统 和 于 系统 也 有 主 
RARER TIRE. 宇宙 飞船 上 的 波 体 燃料 推进 系统 , BEST 
用 于 方位 控制 ,也 可 用 于 轨道 转换 。 第 一 个 用 途 ,要 求 特 别 精 
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W BRA ck CHRIS УЖЕ НЕ; 第 二 个 用 途 , BRR 
磅 推进 剂 后 或 点 火 后 的 规定 时 间 里 。 要 达到 最 低 限 度 的 推力 
要 求 值 。 这 两 个 功能 对 发 动机 的 要 求 正好 相反 : 轨道 转换 需 
要 求 大 型 发 动机 产生 足够 的 推力 、 精 确 的 方位 控制 需要 用 小 
发 动机 产生 罕 推 力 脉 冲 。 同样, 汽车 的 所 有 使 用 者 都 喜欢 性 
能 又 好 又 经 济 。 但 是 汽车 通常 不 能 同样 满足 这 两 个 要 求 。 因 
此 选择 汽车 时 ,特别 是 选择 发 动机 时 ,不 能 不 在 这 两 个 要 求 上 
有 所 侧重 ， 所 以 我 们 不 仅 应 当 确 定 系统 的 用 途 和 功能 , 而 且 
也 应 确定 它们 相对 的 重要 性 . 

因此 ,量度 可 靠 度 的 标准 依赖 于 系统 用 途 和 相对 重要 人 性， 
而 且 还 要 考虑 与 要 求 不 一 致 的 本 质 及 其 对 系统 性 能 的 影响 。 
如 果 要 求 宇宙 飞船 环境 控制 系统 保持 舱 内 空气 温床 在 65 OF 
和 80°Е 之 间 ， 那 么 ,我 们 能 不 能 认为 温度 升 到 827F 与 升 到 
. 100 一样 严重 呢 ? 能 不 能 认为 温度 升 到 90°R 与 温度 控制 子 
系统 完全 失效 一 样 严重 呢 ? 必须 确定 评价 局 部 失效 或 不 一 致 
性 的 方法 , 才能 计算 实际 可 靠 度 值 。 适当 确定 系统 的 功能 要 
求 后 ,才能 考虑 这 种 性 能 上 的 缺陷 ， 

系统 分 析 的 直接 目标 应 当 是 了 解 系统 对 各 种 内 部 和 外 部 
干扰 的 反映 、 系 统 中 的 单元 与 子 系统 的 相互 作用 、 徊 -一 单元 和 - 
组 中 受到 的 平均 应 力 和 最 大 应 力 等 各 个 方面 ， 重 要 的 是 了 解 
系统 和 任务 中 每 个 单元 的 功能 和 职能 ， 分 析 所 有 单元 的 失效 
模式 与 影响 ， 这 对 阐述 和 了 解 系统 每 个 单元 的 功能 是 一 个 有 
力 的 工具 ,这 种 失效 模式 与 影响 分 析 将 揭示 出 各 种 失效 模式 ， 
可 能 的 原因 及 其 对 单元 和 系统 的 影响 ， 这 个 工作 最 好 是 由 可 
靠 性 人 员 , 设 计 人 员 和 系统 工程 人 员 共 同 来 作 ,因为 他 们 不 仅 
能 揭示 出 系统 的 异常 和 反常 现象 ， 而且 还 能 发 现 功 能 是 如 何 
完成 的 ， 哪 些 元 余 法 是 现实 的 ， 哪 些 是 不 现实 的 。 大 型 计划 
中 ,比如 宇宙 考查 ,有 时 ,在 组 织 上 和 工作 性 质 上 ,这 三 个 部 门 
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”被 此 相差 很 远 ， biet AE c RR AH 
-条件 下 尽善尽美 


16.2.3 ”辅助 功能 


第 三 个 基本 考虑 是 辅助 功能 ， 一 -个 总 系统 不 仅 包 括 实际 
执行 任务 的 工作 系统 ,而 且 还 包括 诸如 安装 ,检验 、 维 修 、 修 理 
和 验证 任务 完成 等 辅助 设备 。 对 设备 作 某 种 改变 时 , 必须 考 
虑 改变 对 主要 系统 的 工作 和 辅助 系统 的 工作 这 两 者 的 影响 ， 
例如 ,假如 我 们 不 象 平常 那样 ,而 是 把 汽车 装 油 系统 的 所 有 接 
颖 都 焊 起 来 ， 这 自然 可 以 使 汽车 跑 好 几 千 哩 而 不 漏 油 一 但 
是 ,我 们 又 如 何 痪 油 呢 ?如何 进行 革 些 类 型 的 修理 昵 ? 

分 析 元 余 系 统 时 。 必 须 芳 卡 是否 容易 转换 、 取 下 和 替换 
等 。 系统 处 于 放射 性 环境 时 , 完 祭 系统 的 设计 将 不 同 于 允许 
人 接近 的 元 余 系统 地面 通 讯 系 统 不 同 于 潜水 艇 或 卫星 上 的 
通讯 系统 ， 改 变 地 面 通讯 系统 的 体积 或 重量 所 产生 的 后 果 远 
不 如 改变 潜水 艇 或 卫星 通讯 系统 体积 或 重量 所 产生 的 后 果 那 
么 严重 ， 所 有 这 些 因素 都 与 我 们 下 面 将 要 讨论 的 问题 有 关 。 


16.3 系统 改进 


分 析 了 任务 要 求 , 系 统 功 能 和 辅助 因素 之 后 ,就 可 以 着 手 
系统 改进 的 主要 工作 了 .从 广义 的 观点 讲 , 这 项 工作 就 是 使 系 
统 效 率 最 高 的 工作 .之 所 以 需要 作 前 面 一 些 考 虑 正 是 因为 这 
个 理由 . 有 了 这 些 考虑 后 , 便 可 提出 定量 尺度 来 权衡 效率 , 便 
可 将 备 择 系统 与 已 知 目标 作 比 较 。 如 果 没 有 这 种 尺度 而 试 洲 
衡量 不 同 后 备 系统 的 优点 ， 则 可 能 每 个 部 门 都 按 他 自己 的 工 
作 使 用 不 同 的 尺度 .每 个 部 门 都 有 自己 的 效率 尺度 : 设计 工 
程 部 门 强调 性 能 、 可 靠 性 工程 部 门 强 讽 工 作 才 命 ,工程 心理 学 
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部 门 强调 操作 容易 , 等 等 。 规划 总 管 部 门 可 能 仍 是 指示 各 个 
部 门 只 按 他 自己 负责 的 主要 方面 考虑 取舍 ,但 是 对 最 后 的 总 
评价 和 解决 方法 要 提供 指导 .即使 每 个 部 门 都 只 考虑 他 自已 
的 工作 ,但 当知 道 任 务 指标 后 ,他 们 的 决定 对 总 计划 仍 可 较 好 
地 最 优化 。 例如 , 可 靠 性 工程 部 门 知道 可 靠 度 有 效 度 、 可 维 
修 度 和 平均 无 故障 工作 时 间 的 相对 重要 性 ， 因 此 他 们 的 分 析 
和 建议 往往 是 完全 客观 的 . 


16.3.1 TRE 


元 余 法 是 提高 系统 可 靠 性 的 主要 方法 . 某 些 情况 下 , È 
是 使 系统 在 预定 时 期 内 满足 要 求 的 唯一 方法 ， 宛 余 法 本 身 是 
一 个 非常 复杂 的 课题 ,本 节 只 讨论 了 几 个 比较 重要 的 方面 .其 
HUE: 工作 和 后 备 结构 的 定量 分 析 , 满 足 要 求 所 需 的 元 余数 ， 
失效 原因 、 失 效 模 式 和 影响 ,维修 和 性 能 等 方面 . 

我 们 首先 讨论 影响 选择 工作 或 后 备 元 余 法 的 数学 依据 ， 
然后 研究 影响 选择 的 其 它 因素 .如果 选 择 不 受 其 它 因 素 影响 ， 
如 果 转 换 装 置 是 理想 的 , 显然 后 备 元 余 法 是 最 好 的 。 图 16.1 
和 图 16.2 说 明了 这 种 条 件 下 一 个 单元 的 可 靠 度 与 两 个 单元 
工作 和 后 备 元 余 系 统 的 可 靠 度 之 间 的 关系 ， 假 定 每 路 的 工作 
失效 率 为 常数 . 


gg 199 后 备 (2 路) 
Æ 9.90 HTE KR) 
E 0.80 
vi i 1K 
O — ғ 


at 


В 16.1 At shad == ЖЕН RE SE TRU XR. 


第 八 章 曾 介绍 过 图 16.1 和 图 16.2 中 各 条 曲线 的 公式 ,这 
里 重 写 一 遍 , 但 形式 略 有 改变 . 
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ый 0.60 
xm 后 备 (2 路 ) 
** i д 
9.20 11 工作 (2 R) 


0— $3 io i15 20 25 
At 


图 16.2 At Abt, BR BEI RSH RHE. 


一 路 : 


К = е7 (8.2) 
ШЕЛФ: 
К-1--(1-- еу (8.172) 
HIL: 
R = ыы (8.34) 


不 过 ,我 们 应 意识 到 ， 失 效 检查 和 转换 装置 并 不 是 理想 
的 ， 失 效 检查 装置 (传感器 .变换 器 .电源 调节 器 等 ) 和 转换 设 
备 (了 闹 门 ,继电器 等 ) 往 往 没 有 单元 可 靠 ， 因 此 , (S. 34) N 
5% 
R = e7Y'C(1-- R4AO (8.48) 
MARA LEH N ANT KE PETI — A A ST НА = 
虑 来 看 ,往往 是 几 工 作 包 余 法 为 好 ， 通 过 简单 计算 不 难看 出 ， 
当 检 查 和 转换 的 不 可 靠 度 Ol = 1 一 Ra) 大 于 单元 的 不 可 
F агаа pi 
20, ЯП R = 0.90 fg O = 0.1; Ra = 0.95 而 02 == 0.05, Al 
工作 元 余 系统 的 可 靠 度 为 0.9900, 后备 元 余 系 统 的 可 靠 度 也 
79 0.9900, F Qas 超过 0.05, 则 后 备 元 余 系 统 的 可 靠 度 低 于 


D 在 很 多 情况 下 ,检查 与 转换 设备 的 可 靠 度 可 以 很 商 , 因此 上 述 的 讨论 就 不 
成 立 ， 此 时 冷 储备 即 后 备 宛 余 法 是 可 行 的 ,县 应 被 采用 , HN f A RA 
&— FRA. 
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99%, i 
虽然 后 备 失效 率 本 身 并 不 影响 后 备 元 余 系 统 胜 过 工作 元 
余 系 统 这 一 优点 《除非 后 备 失效 率 接近 工作 失效 率 )。 但 后 备 
失效 率 还 是 进一步 降低 6, HERAT A, 即 是 说, 如果 后 备 可 
r 04; 
必须 小 于 后 备 系统 的 8 的 50%. 因此 ,证 实 了 用 工作 元 余 法 
为 好 . 

从 可 靠 度 的 数值 关系 不 难 确定 元 余 分 枝 的 最 少数 且 ， 任 
何 一 个 系统 都 是 由 许多 串联 工作 方块 构成 的 《尽管 每 售 串 联 
方块 就 其 内 部 串 - 并 联 逻 辑 关 系 讲 可 能 是 非常 复杂 的 ,并 包含 
有 相当 多 的 元 佘 分 枝 )， 每 个 绅 联 方块 必须 比 整 个 系统 要 求 
更 可 靠 . 如 果 方 块 中 的 单元 不 是 各 自 都 满足 这 个 要 求 , 则 必 
ЖЕЛ. 例如 ， 如 果 系 统 要 求 为 0.80, 则 每 个 方块 的 
要 求 便 必 须 高 于 0.80. 如 果 单 元 的 可 靠 度 只 有 0.50, MED 
需 用 三 个 并 行 工作 单元 [1 一 (1 一 , = 0.875], 或 两 个 
FG Tum oc Le (1 at) = 0.85]. 这 只 是 最 后 要 求 ， 而 
且 还 假定 其 它 上 串联 方块 可 靠 度 高 . 若 其 它 方块 可 靠 度 也 较 低 ， 
则 这 个 方块 的 可 靠 度 应 接近 于 1, 因此 需要 用 4 个 甚至 5 个 
元 余 单 元 ， 折 圳 分 析 的 作用 就 在 于 确定 哪 种 元 余 法 能 最 好 地 
满足 系统 的 所 有 要 求 , 比 如 费用 性 能 积 可 维修 性 等 . | 

选择 元 余 法 时 一 一 实际 上 是 确定 哪 种 元 余 法 正好 显著 有 
效 时 ,必须 先 考虑 各 种 失效 模式 的 原因 与 影响 例如, 如果 闪 
门 失效 的 主要 诛 因 是 外 部 感应 振动 ， 则 用 元 余 单 元 并 不 能 收 
到 它 预 期 的 效果 , 黄 至 可 能 是 有 害 的 .。 第 一 个 阀门 失效 的 原 
因 也 是 第 二 个 阀门 失效 的 原因 ,两 个 竟 门 不 是 独立 的 ， 同 禅 ， 
如 果 由 于 一 个 二 极 管 已 达到 容 限 而 需 装 两 个 二 极 管 来 产生 足 
够 的 电流 人 负载 能 力 ， 则 一 个 二 极 管 失效 将 不 得 不 降低 男 一 二 
极 管 的 可 靠 度 。 逐 辑 图 应 考虑 这 种 情况 ， 前 例 中 示 出 一 个 阀 
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[3 Оп E PEXE) 后 例 中 ,由 于 系统 实际 上 党 用 两 个 二 和 极 
管 ,因此 这 两 个 二 极 管 需 串联 表示 ,而 不 能 并 联 表示 .， 

”如 果 宛 余 系统 的 环境 条 件 与 工作 条 件 很 不 同 于 非 元 余 系 
统 的 环境 条 件 与 工作 条 件 , 使 有 其 它 情 况 。 这 并 不 一 定 与 本 
书 前 面 太 作 的 如 下 叙述 相抵 触 : TRASH, RRR 
的 失效 率 ,甚至 其 它 元 件 和 失效 后 , 仍 可 视 为 常数 。 一 般 情 况 是 
这 样 .不 过 ,也 有 和 撩 效率 确 有 变化 的 情况 ,这 种 情况 下 , 宛 余 系 
统 的 选择 将 会 受到 影响 、 如 果 每 个 单元 都 产生 大 量 的 热 而 又 
不 能 及 时 散发 , 则 许多 单元 同时 工作 将 会 影响 工作 温度 ,而 且 
这 种 影响 多 半 是 很 关键 的 , 这 时 最 好 采用 后 备 完 余 法 . ME 
源 要 求 讲 ,也 以 使 用 后 备 元 余 法 为 好 .系统 的 电源 是 有 限 的 ， 
甚至 不 足以 使 宛 余 单元 同时 工作 。 ` 

性 能 了 要求 往往 是 选择 元 余 法 的 最 重要 的 考虑 ， 如 果 许 多 
单元 一 起 完成 局 一 工作 要 显著 影响 系统 工作 特性 ， 则 不 能 采 
用 并 行 工作 宛 余 法 . 例如 , 如 果 由 于 两 个 泵 一 起 工作 而 升 高 
压力 或 增 大 流速 造成 系统 不 容许 的 条 件 ， 那 么 ， 要 用 宛 余 和 泵 
就 必须 用 后 备 元 余 泵 ， 相 反 ,如 果 系统 容许 流速 变化 ,但 不 容 
许 哪 怕 是 短暂 时 | 间 内 流量 损失 或 过 于 减 小 , 则 不 能 用 后 备 泵 ， 
ff b IFFT ГРЕЯ. | 

可 维修 度 的 考虑 也 影响 元 余 法 的 选择 与 元 余 结 构 . 一 个 
非 并 行 工 作 结 构 的 后 备 元 余 系统 能 否 在 不 停工 的 情况 下 修理 
或 替换 失效 的 单元 ,这 要 罩 具 体系 统 而 定 。 某 些 系 统 中 , 当 系 
统 工作 时 , 有 些 工作 结构 可 以 修理 , 而 另 一 些 却 不 可 以 修理 ， 
可 修 或 不 可 修 将 影响 使 用 元 余 法 的 系统 的 具体 结构 设计 ， 在 
不 可 修 系统 中 , 图 16.3 所 示 的 结构 可 以 说 是 比较 满意 的 ， 这 
种 结构 中 ,一 个 单元 失效 尽管 会 降低 该 单元 功能 的 可 靠 度 , 却 
不 影响 其 它 元 余 单元 功能 的 可 靠 度 ， 如 果 单 元 = 失效 , 则 功 
能 4 照样 有 单元 a 来 完成 ,而 功能 B 和 C 并 不 受 影响 . 


2326 · 


В 16.3 BRAS PIER IT TRE. 


ЖЕ EEE AEE HA SERIA E Du] | AS cy 
AE fal ХЕ ИНЕ FA Be UNT ЫШ, 但 是 ， 象 图 16.4 所 示 ， 
车 把 三 个 单元 串联 成 一 路 ， 再 
把 两 路 并 联 ， 则 完全 可 以 在 不 ggg 
停工 系统 的 情况 下 换 掉 整 个 一 e : 
ВЕ, — RE. AAAG, E T p ا‎ E] 
提高 可 靠 度 又 可 提高 有 效 度 .、 16.4 并 联 的 三 个 串联 功能 ， 
除了 系统 本 身 外 ， 制 造 和 装配 情况 也 影响 元 佘 法 的 选 
BO 如 果 一 个 供应 者 提供 的 单元 完成 功能 4 , 另 一 供应 者 提 
供 的 单元 完成 功能 BB 和 CC， 则 每 个 供应 者 都 可 按 内 部 元 余 结 
构 ( 如 图 16.3 所 示 )》 设 计 他 自己 的 单元 或 “暗箱 ”但 是 , 假如 
出 一 个 供应 者 供给 所 有 三 种 元 件 , NUES 16.4 所 示 的 结 HEX 
好 又 可 行 . 
元 余 法 一 个 更 进 一 层 的 方面 是 关于 失效 模式 . 一 种 元 您 
:结构 更 能 有 效 地 防 正 一 种 失效 和 辜 式 , 而 单元 数量 、` 型 号 和 相对 
位 置 相同 的 另 一 种 元 佘 结构 ， 却 更 能 有 效 地 防止 与 上 述 失 效 
模式 相对 应 的 另 一 种 失效 模式 ， 能 说 明 这 一 点 的 两 种 简单 的 
单元 是 二 极 管 和 阀门. a 路 与 短 
路 ;检验 闪 门 的 两 种 失效 模式 是 打 不 开 与 关 不 住 .图 7.15 和 图 
7.16 以 及 该 章 关 于 这 辑 图 的 讨论 中 ， 已 经 说 明了 两 种 可 能 的 
元 余 结 构 , 并 解释 了 这 些 结构 的 相对 优 缺 点 ， | 
另 一 情况 是 关于 保险 措施 ， 用 保险 丝 虽 可 防止 种 失效 
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模式 ,但 却 又 增加 了 另 一 失效 模式 的 概率 ， 要 不 要 用 保险 丝 ， 
可 看 各 种 失效 模式 的 相对 概率 , 要 看 对 系统 的 影响 ， 某 些 情 
次: 即使 需要 保险 丝 , 也 还 得 要 看 体积 和 重重 是 否 容许 .许多 
元 余 单 元 也 有 这 种 情况 ， 使 用 两 个 串联 (或 并 联 ) 单元 ,对 一 
种 失效 模式 讲 可 以 提高 可 靠 度 ， 对 另 一 失效 模式 讲 却 降低 可 
BRE. 系统 关卡 的 任务 往往 就 是 确定 骂 种 见 余 法 又 可 行 又 合 
需要 ,然后 制定 最 好 的 结构 . 


16.3.2 单元 改进 

提高 可 靠 度 的 第 二 个 方法 是 改善 单元 。 采 用 元 余 法 和 改 
善 单元 这 两 方面 都 应 探索 ,一 般 都 应 在 每 一 方面 投入 一 些 精 
AMES, TRUE RRA yk, (AN AA 
假象 。 例 如 ,在 其 它 条 件 相同 的 情况 下 BUE ICA FT XY 
0.95， 则 两 个 单元 并 联 起 来 的 可 靠 度 为 0.9975。 若 从 改进 产 


品 着 手 ， 把 失效 率 减 少 95% ‚ 这 样 作 所 花 的 钱 一 般 远 远 超过 


增加 一 个 并 联 单元 的 费用 . BE, 如果 单 元 用 在 导弹 或 宇宙 
飞船 上 ,用 元 余 法 后 便 会 增加 重 蜂 、 体 积 和 功 耗 ,等 等 ,从 这 方 
面 讲 , 元 余 法 反而 是 一 个 缺点 . 

仅 就 一 个 单元 讲 , 如 甚 它 因 崇 相同, 改进 产品 的 费用 是 起 
过 元 余 系 统 的 费用 的 。 但 是 , 当 系统 中 使 用 的 同一 种 单元 有 
扩 西 个 或 几 千 个 时 ， 改 进 产 品 的 费用 与 使 用 宛 余 系统 的 费用 
相 比 ,还 是 前 者 少 . 内 此 ,和 象 电容 .电阻 和 半导体 这 些 元 体 , 在 
产品 改进 计划 中 将 得 到 很 大 的 收益 . 

有 些 元 件 , ШШ ГЛ, 从 元 余 法 着 手 实际 上 是 不 经 济 的 ， 
这 些 元 件 是 元 件 改 进 计 划 中 应 当 积极 着 手 的 。 有 些 政府 主办 
的 计划 ;比如 民兵 导 阐 计划 ,已 拨 了 专款 改进 这 些 元 件 。 有 关 
承包 者 已 经 计 出 了 专门 计划 ,唯一 的 目的 就 是 分 析 、 政 进 和 提 
高 他 们 生产 的 元 件 的 可 靠 性 ， 这 些 计划 措施 是 总 计划 达到 高 
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可 靠 注 的 关键 . 

费 求 改 先 产品 的 第 三 个 因素 是 考虑 到 失效 的 性 质 ， 我 们 
曾经 讲 过 ,如 果 类 效 是 由 于 加 的 应 力 超过 设备 承受 力 ( 例 如 超 
过 额定 容许 量 的 冲击 或 振动 ) 而 引起 , 则 加 完 余 单元 不 一 定 显 
SRR. 由 下 单元 间 有 偶然 差异 , 因此 有 些 单元 偶然 
比 设计 相同 的 另 一 些 单元 有 更 强 的 能 力 ， 其 可 靠 仁 无 疑 会 稍 
有 改善 。 但 是 ,使 一 个 单元 失效 的 过 应 力 将 会 加 给 所 有 单元 ， 
从 而 使 后 面 的 单元 也 失效 ， 如 果 应 力 中 有 一 个 是 高 温 , 使 用 
一 个 以 上 的 单元 时 , 由 于 升 高 温度 ,其 而 产生 更 高 的 热 应 力 ， 
实际 上 可 能 降低 单元 的 可 靠 度 ， 为 了 找 出 失效 的 根本 原因 ， 
为 了 在 可 能 的 情况 下 采取 适当 的 措施 ,消除 这 些 原 因 ,我 们 需 
要 作 细 心 的 分 析 工 作 。 当 失 效 真正 是 随机 失效 时 , 元 余 法 可 
大 大 提高 可 靠 讼 ; 当 失 效 是 由 于 过 应 力 引 起 时 ,元 余 法 则 多 半 
”是 无 济 于 事 的 , 

一 个 良好 的 产品 改进 计划 包括 许多 方面 。 其 中 首要 的 方 
面 是 前 面 讲 过 的 失效 模式 、 原 因 和 影响 分 析 . 先 要 找 出 失效 
的 根本 原因 ,以 后 才能 有 效 地 进行 改进 . 工艺 研究 院 的 伊利 
诺 斯 研究 所 和 罗马 航空 发 展 中心 已 联合 执行 了 一 项 关于 基本 
失效 物理 的 非常 基础 的 研究 计划 .他 们 除了 定期 报告 其 研究 
成 果 外 ,每 年 还 在 伊利 诺 斯 研究 所 举行 学 术 讨论 会 ,讨论 会 对 
有 兴趣 的 承包 者 和 公众 是 公开 的 . 

找到 失效 的 基本 原因 和 机 理 后 ， 便 应 非常 详细 地 研究 制 
ETA, 以 精确 找 出 导致 失效 的 因素 和 改进 工艺 的 办 法 。 制 
造 工艺 的 每 一 步 都 得 认真 研究 ， 虽 然 “ 从 一 个 产品 中 不 能 查 
出 质量 ”这 名 俗话 确实 是 真 的 ,但 这 并 不 是 说 检查 没有 意义 、 
而 不 幸 的 是 ,检查 过 程 本 身 有 了 时 会 疡 生 缺 陷 , 引起 后 患 , 因而 
我 们 还 是 紫 对 质量 控制 和 检查 工作 进行 细 尽 研究 .工艺 规范 、 
试验 方案 与 方法 以 及 检查 仪器 都 应 作 透 彻 研究 。 以 分 析 它 们 
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的 完善 性 与 确切 性. | 

产品 改进 计划 不 可 缺少 的 一 部 分 是 估计 承受 环境 的 能 
” 力 . 为 了 保证 元 ,部 件 在 以 后 的 环境 中 能 正常 地 工作 ,必须 对 
这 些 元 、 部 件 加 上 等 于 或 超过 预期 工作 的 应 力 进行 试 输 ， 自 
Ro 那些 原来 在 这 方面 有 所 不 足 的 单元 , 环境 试验 是 必要 的 ， 
这 种 情况 , 产品 改进 计划 的 具体 任务 就 是 克服 这 些 缺 点 ， 那 
些 在 其 它 方 面 有 缺点 的 单元 ， 同 梓 也 应 作 环 境 试验 ,以 保证 在 
纠正 那些 缺点 时 不 致 降低 承受 环境 的 能 力 . 

另 一 重要 考虑 是 改进 元 件 每 社 一 美元 费用 系统 可 靠 度 提 
高 的 数量 。 由 于 有 这 个 问题 , 因而 使 人 们 对 折衷 感 兴趣 。 下 
面 一 个 大 天 被 简化 了 的 例子 将 说 明 这 种 折衷 分 析 . | 

假定 一 个 系统 只 包括 两 个 串联 子 系统 ， 例 如 。 一 个 雷达 
和 制导 子 系统 及 一 个 导弹 子 系统 。 并 假定 系统 要 求 可 靠 度 为 
0.95, 再 假定 .制造 每 个 雷达 子 系统 的 费用 Ci 为 一 百 万 美元 ， 
可 靠 度 R, 29 0.95, 而 且 可 靠 度 每 提高 0.01 所 花 的 费用 为 表 
16.1 所 示 。 即 为 了 将 可 人 靠 度 从 0.95 提高 到 0.99, 每 个 子 系统 
需 增 加 一 百 一 十 万 美元 ， 又 假定 ,导弹 子 系统 最 初 费用 CA 
二 百 万 美元 , 最 初 的 可 靠 度 R 为 9.90, 并 且 每 个 子 系统 可 靠 
度 提 高 预计 的 费用 如 表 16.2 所 示 ， 既然 已 假定 为 串联 系统 ， 
因此 其 可 靠 度 R. = R, X К, 因为 К, 必须 为 0.95, 要 达到 
这 一 可 靠 度 , 可 以 是 R = 0.96, R. = 0.99; R, = 0.97, К, 一 
0.98; 或 者 R 一 0.99, R. = 0.96, & 16.3 列 出 了 各 个 可 靠 度 
的 费用 。 从 表 16.3 可 以 看 出 , 情况 C 似乎 是 花 钱 最 少 的 ， 如 
果 对 提高 可 靠 度 的 费用 估计 精确 ， 则 资金 应 按 所 指 的 方法 分 
配 . | 
不 过 ,还 有 其 它 办 法 ， 如 果 系 统 工作 要 求 (重量 ,体积 ,性 
能 等 容许 采 取 并 行 工 作 元 余 系 统 , 或 者 可 以 使 用 后 备 元 余 系 
统 而 不 会 在 转换 装置 上 花 大 量 费 用 ， 则 可 考虑 既 改 进 产品 又 


* 330 = 


* 16.1 提高 雷达 系统 可 第 度 的 费用 
增加 的 可 靠 讼 | KERE | 增加 的 费用 | 总 ж m 


0.01 0.96 $100,000 $1,100,000 
0.01 0.97 200,000 1,300,000 
9.01 0.98 300,000 1,600,000 
0.01 0.99 500,000 2,100,000 


16.2 提高 导弹 系统 可 靠 度 的 费用 


增加 的 可 车 度 


IHN I N N 增加 的 费用 总 во 用 


0.02 0.92 $200,000 52,200, 000 
0.02 0.94 300,000 2,500,000 
0.02 0.96 600,000 3,100,000 
0.02 0.98 900, 000 4,000,000 
0.01 0.99 1,200,000 5,200,000 


16.3 达到 可 靠 度 为 0.95 的 费用 — 


C, с, Cs 


A 0.96 0.99 0.9504 $1,100,000 | $5,200,000 | $6,300,000 
0.970. 98 0.9506 1,300,000 | 4,000,000 | 5,300,000 
с 0.99х0.96 0.9504 2,100,000 | 3,100,000 | 5,200,000 


采用 元 余 系 统 的 办 法 . 
1. 两 个 雷达 并 联 再 与 导弹 子 系统 串联 : 


总 的 系统 可 靠 度 应 为 [1 一 (1 一 RY] х R.. R,—0.95, 
R. 0.96 时 ，R, 一 0.95756。 系 统 相 应 的 费用 为 2($1000,000 十 
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$3,100,000 = $5,100,000, 
2. 一 个 雷达 与 两 个 并 联 的 导弹 子 系统 串联 : 
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R = 0.96, R. = 0.90 М, R. = 0.9504. 系统 费用 为 
$1,100,000 + 2( 52,000,000), 14 $5,100,000”, | 

3. 如 有 可 能 ， 也 可 在 上 述 两 种 系统 的 任何 一 个 上 加 后 备 
元 余 系 统 ; 若 转 换 装置 高 度 可 靠 ,系统 的 总 可 靠 度 将 有 所 提高 . 

还 可 学 虑 元 余 法 与 产品 改进 相 结 合 的 其 它 可 能 的 优点 . 
下 一 节 要 讨论 的 有 效 度 将 进一步 讨论 这 种 可 能 性 ， 最 后 的 选 
择 将 取决 于 任务 与 系统 考虑 ， 因此 再 次 表明 , 需要 适当 研究 
基本 考虑 . 


16.4 ”效率 的 其 它 标 准 


由 于 我 们 在 协调 分 折 中 的 基本 标准 就 是 系统 效率 的 标 = 

准 , 因此 我 们 必须 考虑 效率 的 其 它 量度 ， 有 效 度 便 是 其 中 之 

一 ， 有 效 度 的 定义 是 ,系统 的 有 用 时 间 (可 能 工作 时 间 ) 与 系 

统 需要 的 或 可 能 需要 的 总 时 | 间 之 比 , 如 式 (16.1) Pras. A 
.的 总 时 间 为 有 用 上 时间 与 不 能 工作 的 维修 或 修理 时 间 之 和 . 

有 效 度 可 能 工作 时 间 (16.1) 


可 能 工作 时 间 + 不 可 能 工作 时 间 
式 中 ， 不 可 能 工作 时 间 为 维修 或 修理 次 数 与 每 次 维修 或 修理 


1) 原文 作者 有 一 个 明显 的 区 外 ,各 达 是 多 次 使 用 的 而 导弹 是 一 次 使 用 的 ， A 
ША H F ff, AI f ЖЮ N N N А. ENTERS 
化 代价 改进 雷达 系统 一 ~ 译 校 者 注 ， 
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RISE УЕ Па] SE B4. AARE Ya RUE Б) ЕН) 
C(MTTR), Hf AD AE EUR MEER RI HEIL- HFH. 
HN a Ж NHR L- HE HI CMT BT LA 平均 无 故 
障 工作 时 间 加 平均 修理 时 间 之 和 的 商 ; 


1 17 MTR 
fi CBE MTBF + MTIR 


ITI EIN MTBF 和 MTTR (ЕРЕН: 前 为 可 靠 度 的 量 
度 ,后 者 为 维修 度 的 量度 .MTBF ( 即 可 靠 度 ) 增 加 时 ，MTTR 
也 可 能 增加 ;者 MTBF 减 小 ( 即 可 靠 床下 降 ) 为 了 保持 有 效 度 
相同 ; 完成 维修 的 平均 时 间 也 必须 减少 。 从 式 (16.2). 可 以 看 
出 这 一 点 。 表 16.4 列 出 了 几 对 MTBRE/MTTR， 每 对 数值 下 ， 
有 效 度 都 为 99% . 时 间 单 位 可 以 是 任何 适当 的 局 期 ,比如 时 、 


| (16.2) 


* 16. 4 使 有 效 麻 为 99 另 的 几 对 M1BF/MTTR 


мтві: | мғгк | ty CHE 
2,500 25.25 0.99 
2,000 20.20 0.99 
1,500 15.15 0.99 
1,000 10.10 0,99 
500 5.03 0.99 
100 1.01 : 0.99 


有 时 ,并 不 一 定 要 系统 尽 可 能 可 靠 ,只 是 要 它 有 尽 可 能 多 

的 时 间 能 够 工作 。 这 个 说 法 乍 看 好 象 有 矛盾 , 但 是 想 一 起 就 

可 以 明白 ,如 果 系 统 容易 维修 ,修理 或 葵 换 ,可 以 弥补 可 靠 度 . 

如 果 我 们 把 系统 可 靠 度 的 定义 解释 为 没有 停工 维修 或 修理 的 

给 定 平均 时 间 内 ,系统 有 正常 功能 的 概率 , 那么 , 我们 也 可 把 

1) 预定 的 指 按 维 修 计 划 定 期 维修 检测 更 新 、 非 预定 的 指 产生 随机 故障 后 的 
维 侯 检测 更 新 一 一 译 校 者 注 . 
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”需要 系统 工作 时 ， 系 统 可 以 工作 的 总 时 间 的 百分比 视 为 可 靠 


”性 的 另 一 种 量度 .一 辆 汽车 定期 检修 可 以 保证 需要 使 用 时 它 


有 良好 的 工作 条 件 。 如 果 汽 车 行驶 时 间 延 长 而 不 检修 , E 
性能 可 能 不 理想 ,甚而 可 能 不 正常 。 由 于 检修 ,自然 减少 平均 
工作 时 间 , 但 是 正常 性 能 的 有 效 度 却 提高 . 

把 系统 设计 得 易于 检修 或 修理 常常 是 可 能 的 ， 我 们 已 看 
到 过 可 靠 度 和 有 效 度 都 提高 的 一 个 例子 (图 16.4)., 别 的 情况 ， 

Zz— MER. — “ЕНК. FST RAR, “HE” ЕЕ, KRE 
易于 维修 或 修理 ， 可 以 把 元 余 结 构 设 计 成 用 插件 来 替换 , 而 
不 是 用 元 .部件 来 替换 ， 这 种 设 汁 可 能 使 停工 比较 频繁 ,但 停 
工时 间 持 续 比较 短 , 因而 有 效 度 比较 高 。 如 果 在 维修 或 修理 
时 图 16.3 和 图 16.4 所 示 的 两 种 结构 都 需 停 工 , 则 图 16.4 的 结 

构 没有 图 16.3 的 结构 可 靠 , 但 是 , 如 果 图 16.4 的 整个 分 枝 可 
取 下 替换 , 则 有 效 度 比 较 高 . i 
| 当 转 换 时 需要 系统 停工 、 而 并 行 工 作 元 余 结 构 不 需 系 统 

停工 时 ,无 论 要 不 要 修理 或 替换 ,并 行 工作 系统 的 有 效 度 一 般 
都 比 后 备 元 余 系统 高 ， 没有 进行 维修 时 ,后备 元 余 系统 是 更 | 
可 靠 的 ; 维修 或 修理 不 太 频 繁 时 , 它 还 是 比较 可 靠 的 。 但是， 

当 频 繁 进行 维修 或 修理 时 ， 并 行 工 作 元 余 系 统 的 可 靠 度 将 等 
于 或 高 于 前 者 , 而 且 有 效 度 也 比较 高 。 每 种 情况 都 得 作 具 体 — 
45. 

| 工作 时 间 延 长 的 系统 可 靠 度 可 能 非常 低 , 甚 至 接近 于 零 ， 

-但 有 效 度 仍然 很 高 .假定 一 个 子 系统 的 失效 率 为 每 小 时 0.01, 

而 人 在 务 时 间 为 10,000 小 时 . 再 假定 ,两 个 子 系统 为 后 备 结构 ， 

任何 一 个 都 可 在 系统 不 停工 的 情况 下 进行 维修 或 修理 ， 转 换 

装置 可 靠 度 是 百分之百 , 平均 维修 或 修理 时 间 为 5 小 时 . 用 

两 个 子 系统 中 的 一 个 子 系统 工作 ,直到 失效 , 一 失效 , 第 二 个 

子 系 统 马 上 就 自动 接 上 去 工作 , 开始 修理 失效 的 子 系统 Ж 
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效率 为 每 小 时 间 0.01, H ЕКЕ ЕТЕМІН 23 100 7) | 
Ff, 10,000 小 时 内 平均 失效 100 次 , 平均 修理 时 闻 为 5 INT, 
”因此 系统 的 工作 时 间 为 100 KIR 小 时 ， 即 总 计 正 好 500 小 
时 。 在 这 个 时 | 间 馈 期 内 一 个 子 系统 的 可 靠 度 为 2%"% — 
e % 一 0.0067, 因此 ， 系 统 在 10,000 si AAS Fy SRB F 
1%, 
不 过 ,有 效 度 非 常 高 。 我 们 知道 ,系统 必须 不 工作 的 时 间 | 
Y 500 小 时 ,因此 有 效 度 至 少 为 95 多 。 实际 有 效 度 非常 接 
近 于 1, 这 可 以 根据 无 备件 时 第 二 个 子 系统 中 预计 的 失效 数 算 
出 来 ，500 小 时 内 , 平均 约 发 生 5 RAK. 因此 10,000 小 时 
内 ,系统 中 没有 可 工作 的 子 系 统 只 有 5 次 .修理 第 一 个 于 系统 
用 了 5 小 时 ,因此 系统 不 工作 的 时 间 最 多 只 有 25 N. f H. 
由 于 是 平均 ， 因 此 第 二 个 子 系 统 失 效 差 不 多 将 出 现在 5 小 时 


修理 周期 的 中 途 ,系统 不 工作 内 约 12 = 小 时 ，《〔 第 二 个 子 系 


统 修好 前 的 几 小 时 内 ,第 一 个 系统 再 失效 的 概率 非常 小 ,小 得 
其 影响 可 忽略 不 计 .) 因 此 总 有 效 度 为 99.87 „. | 

Bi iBi EN ЕНІН MEER ПИТ T SE © 
BE, 现在 我 们 简单 讲 一 下 维修 的 种 类 和 同系 统 效率 有 关 的 其 
ERX. 维修 一 般 分 为 两 种 : 一 种 是 预防 性 维修 、 另 一 种 是 
纠正 性 维修 , 即 修复 . 前 者 是 按 规定 的 周期 或 者 是 按 系统 工 
作 期 限 和 退化 状况 而 采取 的 一 种 措施 ， 后 者 是 把 失效 的 单元 
RARER BIL ERE. | 

预防 性 维修 包括 诸如 润滑 替换 使 用 时 间 较 长 的 零件 (如 
Мі), 替换 滤波 器 等 措施 ， 采 取 这 些 措 施 必 须 在 失效 之 前 ， 
一 般 都 是 在 性 能 有 显著 变化 之 前 .预防 性 维修 往往 是 提高 系 
统 有 效 度 和 寿命 的 一 个 非常 必要 的 措施 。 某 些 情况 下 , 预防 
性 维修 是 一 项 主要 开支 ， 而 且 要 对 维修 工作 作 非 常 认真 的 检 
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查 , 以 保证 用 最 短 的 检修 时 间 获 得 最 大 限度 的 安全 ,一 个 明显 
的 例子 如 民用 飞机 . 这 时 , 维修 便 是 提高 系统 效率 的 一 个 非 
常 现实 的 措施 . 

纠正 性 维修 一 般 册 修复 ， 它 也 是 提高 效率 的 一 个 重要 措 
M. HUN M HE . HE, 还 是 等 到 系统 失 
效 后 才 修 理 ,这 取决 于 所 化 费用 《系统 停工 费用 完全 失效 的 

费用 ,修理 人 员 的 费用 等 )， 即使 需要 作 很 多 假设 , 也 必须 对 
这 些 费 用 作 定 鲁 估 计 ， 各 种 费用 有 了 定量 估计 后 , 便 可 使 维 
修 方针 中 的 技术 元 虚 不 立足 于 假设 ,而 是 根据 技术 资料 作客 
观 判 断 ， 从 而 才能 从 基本 原则 出 发 而 不 是 从 技术 精确 度 出 发 
正确 地 指出 假设 中 的 问题 . 

” ”基于 维修 度 、 有 效率 和 可 靠 度 比 较 重要 ,因此 我 们 应 制定 
维修 方针 ,最 合理 地 安置 维修 或 修理 人 员 的 数量 、 备 用 单元 的 
类 型 和 数量 以 及 预防 性 维修 工作 的 次 数 和 时 间 . (失效 时 间 
是 不 能 预计 的 , 除 韭 有 又 大 又 稳定 的 后 备 系统 , 何 时 修好 也 是 
不 能 事先 预料 的 . ) 维修 方针 的 正确 性 取决 于 我 们 对 工作 时 
间 、 停 工时 间 和 维修 费用 估计 得 如 何 精确 ,取决 于 我 们 对 失效 
率 和 维修 率 的 估计 的 精度 ， 幸 好 ,这 个 方针 并 不 大 灵敏 ( 即 某 
些 因 素 的 误差 不 会 导致 太 大 的 误差 ), 因为 一 般 说 来 , 最 好 的 
维修 方针 对 较 宽 的 费用 范围 和 较 宽 的 失效 率 及 维修 率 范围 都 
是 最 好 或 近似 最 好 的 ,因此 , 即使 估计 有 误差 , 也 不 显著 影响 _ 
维修 方针 . | 

性 能 多 半 是 量度 系统 效率 最 常用 的 尺度 。 的 确 , 许多 情 
况 下 ,决定 取舍 时 ,性 能 是 一 个 决定 性 的 因素 .大 多 数 计划 的 
研究 阶段 ， 设 计 人 员 都 把 他 们 的 精力 集中 在 设计 一 个 能 满足 

工作 要 求 的 系统 . 有 些 设 计 方 案 , 尽管 其 它 方面 可 能 还 有 优 
点 ,但 只 要 性 能 不 满足 要 求 , 便 被 抛弃 ,而 且 这 样 作 是 正确 的 ， 
不 过 ,有 时 又 作 得 太 过 份 , 其 至 抛弃 了 符合 楼 求 的 方案 ; 性 能 
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和 其 它 方面 的 影响 . :只有 费用 才 是 唯一 的 制约 因素 。 

性 能 要 求 满足 后 , 便 可 在 此 基础 上 劳 虑 寿命 .有效 度 和 其 
它 因 素 , 以 使 权 得 最 佳 的 组 合 ， 加 和 元 余 系统 可 以 提高 可 靠 度 ， 
但 对 系统 性 能 又 有 不 利 的 影响 。 有 了 这 种 相对 值 后 , 便 可 对 
折衷 方 案 作 客观 比较 ,并 可 作出 合理 的 判断 .设计 方案 的 选择 
尤其 影响 维修 度 . 选择 性 能 更 好 的 设计 方案 时 , 可 能 选 成 如 
果 的 确 出 现 失效 时 需要 很 多 修复 时 间 .。 如 果 失 效 极 少 , 维修 
倒 还 不 是 重要 问题 ,但 若 需 要 括 繁 的 维修 或 修理 , 则 由 于 维修 
次 数 过 多 花费 太 大 而 大 大 压低 了 性 能 好 的 优点 . 

最 后 , 重量 也 要 经 常 考虑 到 .。 重量 不 仅 是 宇航 工业 关心 
的 主要 问题 , 而 且 也 影响 消费 品 的 出 路 ， 的 确 , Sea BES} 
阐 刀 等 产品 的 销路 是 直接 与 重量 有 关 的 ， 因 此 这 些 产品 的 制 
造 者 是 深 知 其 产品 重量 的 重要 性 的 ， 可 以 用 上 述 系统 效率 的 
任何 一 个 或 一 个 以 上 的 尺度 来 对 重量 作 权衡 考虑 ， 可 靠 度 往 ， 
往 直接 与 重量 有 关 ， 央 此 用 增加 重量 的 办 法 来 取得 良好 人 性能- 
将 对 可 靠 朗 有 不 利 的 影响 ， 空间 计划 中 , 每 磅 有 效 负 载 都 对 
多 级 火 千 的 第 一 级 增加 很 大 的 压力 ,因此 重量 更 应 加 倍 考虑 ; 
可 靠 性 工程 师 常 常 向 在 重量 上 让 步 的 方案 发 出 警告 : 不 决心 
减轻 重量 , 便 会 大 大 降低 可 靠 度 . 
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本 章 介绍 了 影响 系统 可 靠 性 的 一 些 重 要 因素 ， 讨 论 了 提 
高 可 靠 性 的 两 个 主要 方法 一 一 元 余 法 和 产品 改进 ， 并 定性 分 
析 了 各 种 选择 .读者 应 特别 注意 并 行 工 作 元 余 东 与 后 备 元 余 
法 的 比较 .并且 报 出 ,许多 比较 都 是 以 改进 费用 、 维 修 费 用 、 
停工 费用 和 其 它 费 用 作 根 据 的 ， 应当 看 到 ， 在 取得 作为 某 些 
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据 又 是 作客 观 判 断 不 可 缺少 的 ， 本 章 提 出 了 可 靠 性 领域 中 一 
. А, E RK EZET RE ФЛАКОН, 
这 是 作者 的 希望 
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附录 A 数学 推导 


АЛ 4 (5.3) 和 (54) R 


ЖТ ХУ, 一 OX; 一 ay , a M b RAFAKO 
A F. 
BE (Yo — bX; а) Hc a) ے‎ Уау — 6X; — aX —1) = 0 
| (V., — bX;— ау = 0 
SY, CX. — Za == 0 
由 于 3Yo = п, УХ, = u, 因此 上 式 可 写 为 : 
nY — bnX — па == 0 
Y—bPiX-—a-0 * 
a=Y— bX (5.3) 
BBO — MX, 4 — узуу — OX, es D EA, 
Z[XYy — 6X; - а)) = 0 
SCX; Vr) — SbX} — Zak; =0 
由 式 (5.3) a = Y K, 同时 XX; = K, N. 
(X. vo.) — PECK?) — CY — bX)nX = 0 
X( X. Vo.) — (xz) 一 Y + bnX? = 0 
(Xx, V.) — KV = bI E(X) — 2X?] 
B[ECOX2) 一 aX? — n? + 2X? 
(X. Vo) — nXY — nXY + nXY, 
B[X(X1) 一 2XZX; + ХХ31 
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= (KY) 一 XXY,— Yxx, 4 XY 
bE(X) 一 2¥X; + X?) 
= X(X;Y, — YY, — FX, + XY) | 
SI (Xx. — XY] = ХСХ, — YM Ya T)] 
21(Х;-- X)CYy — Y)] 
zx, — FY] 


Алар 


° A.2 K (5.6), (5.7a) 和 (5.7b) 的 筹 价 性 的 证 明 


s xq үу) EE 


zo — ¥) O — Fy 
2 ase =H =a Dr 
xy — yy 
ot NETS — X(y — Бх)! 
ХСу?) 
© [x(y) — XQ! — 2bzy + biz") 
| x» 
2 RET 20X(2y)— X) 
5(у?) 
= EM 
Ху: 


O CCD N — QXryy/ x2 © (Exyy 
774 Xy Try: 


i | Que OE 22202. 
(Tw) Сут) ax 


Dy (x -I 


Охбұ 


» 340 = 


C25(XY — Xy — ХҮ + XY)/n 
Oxy 
ODxXY/s 一 ZXY/n 一 SXF fn + SFF fa 
Cuy 


O9 y XY /5 一 nXY/n 一 aX Fn + nXY /n 


Схбұ 
ODEXY/s — 217 + XY 09 ZXY/n 一 XY 


MEN Ixy 


J xy 
"BSEC hey EE T HRMS ЯЕ: 
LU V = X +¥ UF {А 
2. 通 分 并 合并 各 项 
以 了 一 下 一) X № = х {А 
展开 . 
分 别 取 和 和 并 合并 各 项 
代 人 人 式 (5.4) 和 的 5 全 
简化 
进一步 简化 
. FA mn ER 
. 简化 并 使 用 定义 
Д = ХЕ, у= У ~ У ФА 
.展开 
. 进一步 展开 
14. ХХ n, SY =, IXY = nXY 
15. 简化 与 合并 
16. 最 后 简化 


© эм ес Mos n 


ка — ма — 
ш t — & 


А.З 式 (8.12) 推 导 与 罗 比 达 法 则 的 进一步 应 用 


A GENH, C1/Nr (dN; /dt) = —dR/d!, 4М,/д 为 元 
件 总 数 Nr ЛЕН жағ К, H V/ (8.60 
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тл + Я 
oe See F 


的 两 边 , 便 得 : | 
t 2, Nr dR 


— — 


Ns dr N, dt 


iN /di 除 以 仍然 工作 的 元 件数 《〈 即 乘 以 1/Ns), 便 得 一 个 元 
忻 的 瞬时 失效 率 , 按 定义 , 它 就 是 2， 同 时, 由 于 Ж--Ма/М;, | 
因此 Мт/М, = 1/R、 利 用 这 些 关 系 代 换 后 得 到 下 式 : 


或 


积分 两 边 , 便 得 ( 因 + = OF K 1) 


t R тА 
| Ай: = -| AR| - [ux = 一 InR 
0 1 R 1 


对 有 求解 得 到 
3 R= exo 一 | ын) 
此 式 是 一 个 一 般 关 系 式 , 它 并 不 限于 常 失效 率 的 情况 才 成 立 . 
推 得 了 玉 的 一 般 表 达 式 以 后 就 可 证 明 式 〈8.11) 的 第 一 项 为 
+. Р і 
[а | ~ [e C on = Еке! 


由 于 I 永远 大 于 零 , 因 此 即使 它 不 为 常数 ,我 们 也 可 将 它 提 到 
积分 符号 外 边 而 无损 于 证 明 ”…. 


1) 著者 的 说 法 是 错误 的 ,只 有 当 А 为 常数 时 , 才能 把 》 提 到 积分 符号 外 这 。 
”至 于 [ RÛ 一 0 的 证 明 请 参看 本 节 末 的 译 者 注 . 
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+ 一 0 时 ,第 二 项 为 一 0/e —0/1— O. + оо 时 ,第 一 项 
是 不 确定 的 ,但 可 用 罗 比 达 法 则 来 计算 , 这 个 法 则 讲 , 两 个 连 
续 盘 数 之 比 的 极限 等 于 其 导数 之 比 的 极限 ， 于 是 有 
idi, im Let 


im — = li = 
гљю g% f de / di too Ae? 


ЕН FAR OI ЖЕ lt k & ME. AT 一 | :R | o. 


罗 比 达 法 则 除了 用 来 证 明 上 面 的 式 子 外 ， 也 可 用 来 证 明 
第 八 章 中 的 其 它 式 子 , 例 如 , 式 《8.38)。 这 个 法 则 讲 , 如 果 两 
个 导数 之 比 的 极限 是 不 确定 的 ,我 们 便 取 它 们 的 导数 ,如 果 所 - 
取 导 数 之 比 的 极限 还 是 不 确定 的 , 可 以 再 取 它 们 导数 , 等 等 
只 要 所 得 的 函数 保持 连续 就 行 . 因 此， 


这 里 的 A, R NN NN AD, RC). 式 (8.9) 和 式 (8.11) 分 别 为 
e Г ЖОЖ, m=- Eoin + F кай: 
m= | Hdi 是 一 个 有 限 数 ， 则 有 
Ка жом = 0 
对 于 任何 的 了 >0, 下 列 不 等 式 成 立 (参看 4.4) 
ОТЕТ) = Т [Года [Гоа 


于 是 有 
limTR(Z) = 0) 


应 用 上 面 的 结果 应 得 
Lo =i" ROD ORO) =0 一 一 译 者 注 


2 1 ( 2 / 
lim 2 -一 lim Ж MR li dX AP) di 


m 
p 2 toe Poti t€ @(2e*)/d? 
Tes tne del 


AA 式 (8.40) 的 推导 


在 推导 平均 工作 时 间 的 表达 式 时 , 曾 得 到 式 (8.7) fe) 一 
-ак/йш, 此 式 适 用 于 所 有 可 能 的 失效 密度 函数 。 由 于 失效 
变化 率 与 成 功 (或 可 靠 度 ) 变 化 率 大 小 相等 ,符号 相反 (40 = 
de. a 


Ко = 9 


积分 得 9 = (Dar. ROM: =0 See 积分 失效 密度 
函数 , 便 得 总 的 失效 概率 ,自然 ;这 个 概率 为 1, vun fr N 


密度 前 数 都 是 如 此 ， 
在 元 件 失 效率 为 常数 (R = Y 这 种 特殊 情况 下 ， 有 
5G) E „Че шише) 
as at 


== —(—2)e ^ — en 


(еш =} | eas = * eu gy 
„0 | 0 | 20 


= 一 ! г ed ( Af) = — | ett] = —(0—1)=1! 


FARE, Af Alte) 0 到 时 间 * 积分 时 ， 重 得 到 时 间 : 
的 失效 概率 。 由 十 成 功 概 率 加 失效 概率 必须 等 于 1, AIK, N 
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~ 


下 的 从 时 间 * 到 时 间 oo 的 积分 便 为 元 件 到 时 间 * 的 未 失效 的 
prac RU TS. 


NOT E OT NOT N 1=O+R 
现在 我 们 可 以 用 失效 概率 9 = | Ou 和 成 功 概率 K = 


| Ode HR BERIT же HT, BCD ATA 
候 定 第 一 层 在 所要 求 的 时 间 * 内 部 工 作 ( 未 失效 ), 或 第 一 术 
在 时 间 е 之 前 的 某 一 时 间 失效 和 第 二 校 便 从 时 间 志 到 时 间 
t 工作 (未 失效 )。 则 系统 在 时 间 : 内 将 是 成 功 的 。 计 算 总 概 
率 便 为 两 项 之 和 . 

| Rr = К, (О, X R.) 

BE, = TIERE К, 是 指 从 到 :这 段 时 间 ， 上 式 可 写 
" | 


Rr = (004 iich x | (Dae) as 


. 34 3E CE RA RZ AYN TABS РЧ RE FT NA. 
如 上 所 述 ,第 一 项 积分 (表示 第 一 被 的 可 靠 度 ) 的 时 间 间 
卫 为 从 时 间 2 Foo, . 失效 密度 函数 是 exp (Av). 


R, = | дела; =}, [pet а -Ц e , Af) . 
- * — 1 - 


met eet 


第 二 项 中 (用 以 求 出 第 一 枝 的 失 获 概率 ?的 外 边 积 分 的 时 
间 阁 隅 为 从 时 间 0 到 时 间 ¢ ,但 现在 积分 变 元 为 六。 因为 第 一 
AEN (al һ 失效 ， 这 一 点 由 括号 外 面 的 变 元 二 表明 。 
里 边 的 积分 的 时 间 间 隔 的 确定 稍微 因 难 一 些 ， 第 二 梳 必 
须 从 时 间 CB RABIN) 接 上 去 工作 到 时 | 同 :。 求 其 失效 
(345 + 


ЖЕР ЕНІН E ARTE ze 到 时 间 7, BD 
9,— | Oer 


但 由 于 从 时 间 0 到 co 的 积分 总 是 为 1, 因此 把 时 间 标 尺 适 当 
改 一 下 是 比较 方便 的 。 当 我 们 考虑 下 面 的 图 


并 将 横 坐 标 作 适 当 改 变 以 表示 第 二 校 的 时 间 0 实际 上 位 于 


则 第 二 核 的 新 的 上 值 便 为 :1 一. 这 种 新 的 标尺 如 下 图 所 示 : 


1 


N 5, ! 
新 标尺 O tay, 


F 


t 
0 


go 
1- 


成 功 的 积分 限 为 | 。 第 二 枝 工 作 到 实际 时 间 ¢, 因此 它 的 


”积分 变 元 为 * . 


第 二 项 的 积分 方法 如 下 ,注意 ,由 于 第 一 枝 在 每 一 个 时 间 
增 量 内 的 失效 概率 都 得 乘 以 第 二 枝 的 成 功 概率 ， 因 此 要 先 算 
BAHIRA. 下面 的 前 几 行 表明 里 边 的 积分 的 算法 : 

HN H H. NN C:) 为 AyexpC — Aut). 


IE To ЖӘ | di, = fincm, меге dt, 
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y 2 
m EM X 


IE 


Anal" Oe eo tere, 


其 次 ， 将 积分 的 结果 与 第 一 个 密度 函数 合并 并 进行 简化 “ 
TETH n 
= [emo dt 
жаз А | {елет} dt, 


t 
= 4| e ne et 
0 


* 
= А \ [еМ ета 
в 


最 后 的 积分 为 第 一 枝 从 时 间 0 到 时 间 г 的 失效 概率 .在 
这 个 积分 中 ,总 的 时 间 为 常数 , zi 为 变 元 ,因为 如 前 所 述 ,第 
一 枝 在 时 间 4 ЖЖ. KBE, expC I 为 一 常数 ,可 以 提 到 积 
分 符号 外 和 面 , 作 为 系数 的 一 部 分 。 最 后 积分 和 简化 步 又 如 下 . 


t 
Жең жет! | [e7 ih tha) dt, 
Q 
4 | 
== drew | {e 9725) de, 
2 


上 
ыс e | 


i-re — hal 


2% — ( — 4, 
Aes | = hN ; 
a 一 一 -一 I е 1 7274.41 س‎ À — A РА 
„ I- 1 


= —427 ? -і 
„ 8 | Ae (e- 1] 
Ay => da 9 Aa er Ay 


m dre ae (A- — Nie d - de % — Ae 


А 一 Ay Az — As 


= Lr ( 11 КЕҢ етеу : 
4, — А, 


然后 将 此 项 与 第 一 枝 成 蕊 的 概率 相 加 ,使 得 
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— . -Mi 
5 67%? 


A.S 3X 44 E UEBR ` 


„ ат) „һм“ 
( — АХА = (2, — A. — 2) 
Ayage 7t Іш 
СА, 2 a0 (U am As) 
fr!!! + . ر‎ e 
《2 SIS 420% Бе 424 Car E à) Cas 757 20% 
ES 42; 


Cay = А) (A2 V $ Jha 


为 了 简化 上 式 ", 首先 增加 三 个 其 和 为 零 的 附加 项 , 然后 将 所 


有 项 进行 合并 .这 三 个 附加 项 是 | 
САЛ — Aj, — M — АА + AR ММ) 
CA, id СА 一 КЕР ТЕР za А) 
(u — А Ardy — Agha + hiha ad» 
CAs * 420 ( — А, УС S 1) 
十 (Agha pos МА» es 13 БЕ; A. T M. * hA 
CAs 2 7200 рауы Aya, a Ay) 
_ Cs кыл 2 es sy 29 
Cha = СА 5 МУСА, — A 
Chi =. 220022 иш m — 22 
Cha m 4(4, жәй 250 CN ur А,) 


8 cos AMA, — Àa) — AAT CAs — Aa) — АРАКА, A 
VCC 
_. бм АА — Ы = AD 2a + Asha + ASA) 
А.д А. ren — Aa) (Aa — Àa) Cha — А 10 
1 


* i + 区 .著者 所 写 的 证 明显 得 太 繁 -~ 一 译 校 者 注 - 
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* (2, oed CAs 一 2. -- 22 
Ch, m ЖУСА x ЄЎ — м) 
= (аА) Ua = ny) 


— — 


Cas 一 АХ» x А) (4, — (A: Ai) 
(Ay = dy — dy) | 
. (A; unm АХА = 4i) 
“ АСА — 2, — as) | үде? — A, — 43) 
40% 2 ACA, s А) AX ds = ai) СА, T Àj) 


Aa = by = A) 
AA; m 5) (A. — 43) E 
Mu u Ad — J — АА, 
ACA: TR мел ады А) АХА ==, КЕМЕР pim ài) 
Àj — ul — 243 
мер M: Аз) (М un As) 
现在 我 们 将 这 三 个 附加 项 加 到 原来 的 项 站 并 加 以 合并 ， 
_ ЖЕ А Aa — hh, 
AC 一 A) CAs Жы Ay) ner ст Ay) (A EE “42 
EE 7 M — A — hala 


AX TE À2) er == А.) Aia ESE Az) (24 UY À;) 
Aid А — Rih — 12 
aj —m— —. « m 
AC xí 4s) СА; Ze 29 Кет — Аз) (Az As) 
Agha — dada — ДАҒЫ, Jada = МА Айз М 
ACA — АСА, Бе ài) АКМ — 420 m Ар 
EE — Ardy — Aja + 2; — С; T ACA = hi) 


4 Sc УСА, did 29 | 402; 5724 А) Cds — А) 
а = Aa А) Oo) 


AK, — Aa) Cha 1 АС — А) CA, — 49 
ا‎ 1 + 1 | 
А, й» Аз . 
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A.6 HE HUS SEU EH SA AR 
(8.40) БЕН ЫН DEO ST MEE RETR A GA GE 


( 4; | Аз e) -( At Аз ein) 
Aa == АА Ag = Ar Ay р a 2а and 4; 


+ ( Ay 22 еч) (8.41) 
Y mm Аз А, "75 Ay 


AC ds 一 20 


= — 2 LLOR e? 


(22 = 220» c» 400% = ài) 


+ 222021 DE As) e^ 
(ay == ACh; 一 Ài)(A pr Ax) 
LAWS لے‎ ш, 


Gi АСЫ АСА A) 
= [4234 — MÀ; — , ＋ A2 س‎ A ＋ AA 
T ACA, — А) — Ads AM — Ai + MA 
IG. -A- e 1(1 ААА) Ile 


T AAs ha aui As) ex 
з (41 — А) CAs — А) (А, 一 Аз) 
| ААА, — A) es 


Ch 一 40042 一 AQ — А) 
= {[(4} — hihi u КА АУА Aa) ААА) 
= Ahaha 5 4121/1 = à) ya АХ» > Az) 

(4 — 405 — 240 (A — àa) Ile 
hh М) PT 
ut^ 22048 -АХА- Aa) 
ААС» — 21) етім 
(A, = 20; 2. 430 A2 — А) 
(A AA — дық, — à) E 
Qz m А А 5 C, == ài. 


‚350 • 


— Adsl dy 一 hs) e^ 
Ch, Eu و )ا‎ ad 120 (2 = Ay) 


414262 — ài) етді 
(% = 210 I 2:4; ж А) 
+ - RAEN 一 120 et 
( — (S — ACA -— А) 
21262, Rv 2.) pw Аз’ 


(2, — AX. = 20%, = А) 
РЕҢ (4i А) 0 — C — 2) e 
(2 = A204 e 42048 E 5) 


AA A ha) ( — е^) 
Ch, — 210 E 220 (A E А) 
À À CA — РА ) - =å 
十 122. 1 (e à — . “у 
(As 一 Ay CAs 27% 220K = д) 
= 2 2143 C -ды -À 9 
e —v——è, | f me "з 
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附录 B 
& B.1 
..F |00000*0.0001 [0.0002 | 


0,000 | 1.00000 | 0,99990 |0,99080 
0.001 |0.9990910.95890 |0.59880 
0.002 (0.9980010,96790 |0,99780 
0,063 |0.99700 | 0,99690 |0,99681 
0.004 |0,9960010,9959110,99581 


0,005 |0.99501(0,99491|0.99481 
0.006 |0.99402 | 0.99392 |0.99381 
0.007 | 0.99302 0.98293 
9.008 | 6.99263 | 0.99193 
0.005 0.991040, 990 


0.010 fo. 99005 0.88995 
0.0110. 989060. 98896 
0.012 C. 98807 [0.98797 
0.013 | 0.98708} 0.96699 
0,014 0.986 10 0.98600 


0.0150. 98511 
0.016 [0.98413 
. 0.017 [0.98313 
0.018 10,98216 
0.019/0,9811B8 


0.020 | 0.98020 : 0.98010 
. 9.021,0.9792210.979172 
0.022 0.97824 0.97814 
9,023 0.9772610,97716 
0.924 1.97629 0.97619 


0.025 1.97531 | 0.097521 
0.026 | 0-974 34 | 0.97424 
70,027 | 0.97336 | 6.91326 
0.028 | 0.97235 | 0.97229 
0,929 C.97142 0.97132 


0.0300. 97045 0.97035 
0.031 0.96948 | 0.96938 
0.032 | 0.96851 | 0.96841 
0.033 | 0.96753 | 0.96744 
0.034 | 9.96657 | 0.96647 


9.0003 


0.98501 
0.98403 
0,983085 
0.98206 
0.98108 


0.98393 


0.96551 
0.96454 
0.96358 
0.96262 
0.96165 


0.96069 
0.95973 
0.95877 
0.95782 
0.95586 


0.95550 
0.95495 
0.95399 
0.95304 
0.95209 


0.935 
0.036 
0.037 
0,038 
0.029 


0.040 
0.041 
0.042 
0.043 
0,044 


9.045 
0.046 
0.047 
0,048 
0.049 


0.96561 
0.96464 
0.96368 
0.56271 
0.96 175 


0.96079 
0.95993 
0.95887 
0.95791 
095695 


0.95600 
0.95504 
0.95405 
0.95313 
0.95216 


0.96348 
0.96252 


0.96060 
0.94964 
0.95869 
0.95772 
0.95676 


0.95581 
0.95485 
0.95396 


0.95667 


* 第 一 行为 了 的 第 四 位 小 数 的 值 , 


—— — — + +- 


0-99283 0.99273 0.99263 
0.99193|0.9917.10.99164 
0.99034 е 0.99064 


0.98985 j; 0.9484975 | 0.98565 
0,9888510.48876 | 0.986866 
0,95737|0.28778,0.9B768 
0.98687] 0.98679 | 0.99669 
0.9859010.985801|0.98570 


0.98491 10.984 B2 | 0.98472 
0.98353 0.98373 
0.9829510.98288 |0.98275 
0.98195|0.98187|0.98177 
0.98098 | 0.98089 0.98079 


0.98000 | 0.97990 | 0,97981 
0.97902 | 6.97893 |0.97883 
0.97804 |0.97795 |0.97785 
0.97707 | 0.97697 | 0.97687 
0.9760910.87599|0.97590 


6.97511 [0.97502 |0.97492 
0.97414|0.97404|0,97395 
0.97217 |0.97307 |0.97297 
0.9721>|0.9721010.97200 
6.97122|0.47113|0.97103 


0.97025 [0.97015 |0.97006 10.96996 
0.96928|0.96918|0.96909 10.96899 
0.95831 |08.96822 |0.0681210.96802 
0.95725 |0.96725|0.967:5 
0.96638 0.966 280.566 15 


6.96541 |0.9653210.96522 
0.96445 10.964 35 C. 96425 
0.96339 0.96329 
0.96242 10.9623? 
0.96 156 1 0.96146 | 0.96137 


0.96050 (0.96041 
0.959 54 10.95945 
0.95856 10.95849 
0.95762 | 0.95753 
0.95657 


0.95571 |09556? 
0.95476 |0.95466 
0.95360 [0.95371 
0.95294 |0.95285|0.95275 
0.95199 0.95190 0.95180 


* N N & 


Аны R = е" 的 值 ; 其 中 F = А. 


0.99740 
0. 99840 
0.99740 
0.99641 
0.99541 


0.99442 
0.99342 
0.99243 
0.99144 
0.99045 


0.98946 
0.98647 
0.98746 
0.98649 
0.98551 


0.98432 
0,98354 
0.98255 
6.98157 
0.98058 


0.97961 
0.97863 
0.97765 
9.97663 
9.97579 


4.97472 
0.97375 
0.97298 
0.97181 
0.97083 


0.96985 
0.96885 
6.96293 
0.96696 
4.96599 


0.99950 
0.99850 
0.95750 
0.99651 
0.99551 


0.99482 
0.99352 
0.95253 
0.99:54 
0,55054 


0.58955 
0.95857 
0.98758 
0.95659 
0.98860 


0.98462 
0.98364 
0.95265 
0.98167 
0.98069 


0,97971 
0.97873 
0.97775 
0.97677 
0.97560 


0.97482 
0.97365 
0.97287 
0.97190 
0.97093 


0.96705 
0.96609 


9.96512 
0.96416 
0.96319 
0.96223 
0.96127 


0.96031 
0.95935 
0.95839 
0.95743 
0.95646 


0.95552 
0.95456 
0.95361 
0.95266 
0.95121 


0.96503 
0.96405 
0.96310 
9.96214 
0.96117 


0.96021 
0.95925 
0.95829 
0.95734 
0.95638 


0.95542 
0.95447 
0.95352 
0.95256 
0.951681 


0.0005 


0.99970 | 0,99960 
0.99870 | 0.99860 
0.99770 | 0.99760 
9.9971 | 0.93661 
0,9957! |0,99561 


0.99471 | 0.99461 
0.99372 [0.99362 


0.99..4 
e.99830 
0,99730 
0,99631 
9.99831 


0.99432 
0.99332 
0.99233 
0.99134 
0.99035 


9.96936 
0.98837 
0,98738 
9.95639 
0.9$541 


0.98442 
0.95344 
0.96246 
0.98147 
0.98049 


0.97981 
0.97853 
0.91756 
0.97658 
0.97560 


0.97463 
0.97365 
0.97268 
0.97171 
0.97074 


0.96977 
0.96880 
0.96783 
0.96686 
5.96590 


0.96493 
0.96397 
0.96300 
0.96204 
0.96108 


0.96012 
0.95916 
0.95820 
0.95724 
0.95628 


0.95533 
0.95437 
0.95342 
0.95247 
0.95151 


0.99920 
0.99820 
0.99720 
9.99621 
9.99521 


0.99422 
9.99322 
0.99223 
0,99124 
0.99025 


0.98925 
0.98827 
0.98728 
0.98629 
0.98531 


0.98432 
0,98334 
0.98236 
0.98138 
0.98039 


0,97941 
0.97843 
9.97246 
0.7643 
0.97550 


0,9745% 
0.97354 
0.97258 
0.97161 
0.97054 


0.96967 
0.96870 
0.96773 
0.96676 
6.96580 


0.99910 
0.9610 
0.99710 
0.99611 
9.99511 


0.99412 
0.99312 
0.99213 
0.95114 
0.99015 


0.98916 
0.98817 
0.98716, 
0.98620 
0.95521 


0.98423 
9.95324 
0.98226 
0.98128 
0.98030 


0.97932 
0.97834 
0.97736 
0.97638 
0.9754 1 


0.97443 
[0.91346 
0.97249 
0.97151 
0.97054 


0.96957, 
0.95860 
0.96764 
0.96667 
0.96570 


0.96474. 
0.56377 
0.96231 
0.96185 
0.96089 


0.95993 
0.95897 
0.95801 
0.25705 
0.25609 


0,95514 
0.95928] 0.95413 
0.95332 | 0.95323 
0.9523710.95228 
0,95142| 0.95132 


0.96483 
0.96387 
0.96291 
0.96194 
096098 


0.96002. 
0.95906 
0.95810 
0.95715 
095619 


9.05521 


0.94885 | 0.94 876 0.94847 
0.94751 0.94781 о. 0.94753 


0.93734 |0.93744 қ 493” 0.93716 
0.93660 [0.93651 | 0. К 0,93622 


0.92951 |o. f ў { 0.82876 


0.925 8 |0. $ ( ; 5 5 ( Қ 0.92744 


0.52765 jo. ; í , 0.9369/ 
0.92672 [D. . 0. | i 0.925 

0.91580 |9. ý x К . 0.92506 
0.52437 |0. A К * 0.92412 
0.92398 lo. ў . Y j 0.92321 


0.92302 |o. { 9 0.9222% 
0.92210 |0. ў 921 ў 0.92136 
0.92118 [0. . . . f 0.92044 
0.92026 |0. ^ X А 9.91952 
0.91934 ja. . қ 0.91850 


0.91842 fo. қ 4 |0. i 0.91769 
0.91750 |0. : 4 1 . i 0.91677 
0.91659 |0. \ Ў ; . . ; [0.91585 
0.91567 |0. E Я ý А 0.91494 
0.91475 . : i A 0.91402 


0.91384 |0. ， . . . 0.91311. 


0.91223 10. . X . ， . ‘ 9.91720 
0.91201 fo. 911 , ы 9.91128 
0.91110 fu. . . A 0.91037 
0.91019 |9. , . | " 0.90946 


0.90928 |0. 4 . . 0.90855 | 


0,90837 |0. я А , 0.90764 
0.90747 fo. , , ， 0.90674 
0.90656 |0. . 0.90629 [0.906 20 . 906 11 0. 90601 
0.90555 |0, ; 0.90538 [o. 90529 |0.90520 |0.90511 


0.90493 


° 第 一 行为 所 的 第 四 位 小 数 的 值 . 


4354. 


9.90583 


rn 


0.10 | 0.69673 
0.11 0.88751 
9.32 0.87891 
0.13 0.87013 
0.14 0.86157 
0.15 0.85300 
0.16 0.84451 
9.17 9.53611 
0.18 0.82779 
0.19 я 0.82955 
0.20 |0. . E 0.81455|0.81383 |0. .81221|0.81140 
0.21 | 0.810: i 0.80654] 0.80574 o. , 0.50332 
0.22 ; i B 0.79852 | 0.79772 |0. . 0.79533 
0.23 4 0.78741 
0.24 | 0.786 : А А 5 0.78270 [0.78192 fo. f 610.77958 
0.25 | 0. E o. 0.77492 0.77414 |0. E 0.77182 
0.26 0.764 14 
0.17 0.75654 
0.28 .. А , 0,75201! 0.75126 |0. 2 0.74901 
0.29 0.74156 
0.30 . x 0,73712|0.73639 |0. 0,73418 
0.31 ] 0.72688 
0.32 |0. P ; 0.72253 [0.72161 |o. Ў 0.71964. 
0.33 ; қ n i 0.7153410.71462 [0.712 0.71248 
0.34 А . 0.70822 [0.70751 |0. 0.70539 
0.35 0.69837 
0.36 0.69143 
0.37 0.68455 
0.38 0.67773 
0.39 0.67099 
0.40 0.66431 
0.41 0.65770 
0.42 0.65116 
0.43 0.64465 
0.44 0.63427 
0.45 0.63192 
0.46: 0.61553 
9.47 0.61940 
0.48 0.61324 
0.49 0.60714 
0.56 0.69110 
0.51 0.59512 
0.52 0.51919 
0.53 0.53333 
0.34 0.57153 
ass 9.57178 
0,56 

0.57 0.4 
0.58 9.53488 


0.85433 | 0.55377 [0.55322 0.58267 0.55211] 0,55156| 0.85101 [0.58038 0.54936 | 


* 第 一 行为 天 的 第 三 位 小 数 的 秆 。 


: 
г 


N B. 1 


RRA А = eT 的 值 ,其 中 FA ( ) 


0903 [0.004 [0.005 


0.80 0.54826 
0.6110.54335 0.54281 
0.62 |0.33794 0.53741 
0.63 !0.43159 |0.53206 
0.64 |0,42729 0.52677 


, 0.65|0,52205:0.52152 


9,66 |0.51635 0,51633 
0.67 |0.5£171/[0.51120 
0.68 | 0.50662 |0.50611 
0.59 |0,50158 |0.50107 


0.70 [0.49659 0.49509 
0.71 [0.49164 [0.49115 
0,72 | 0.48675 |0.4882? 
0.73 |0.48191 [0.48143 


9,74 [0.47711 |0.47664 | 


0.75 10.47237 (0.47189 
9.76 0.46767 0.46720 
0.77 (0.46301 |0.46255 
0,78 10,4584 1 10.45795 
0.79 |0,45384 |0.45339 


0.80 10,44933 |0.44888 
0.81 {0.44486 [0.43431 
0.32 [0.44043 0.43929 
$9.53 [0.43605 |0.43561 
9.84 | 0.93174 |0,43128 


0.85 0. 42741 [0.42639 
0,86 0.42316 0.42274 
0.870.41895 fo. 41853 
9.588 0.41478 (0.41437 
9.39 0.41066 (0.41025 


0.90 0. 4065 7 O. 40616 
0.910. 40252 o. 40212 
0.920.981 0.39812 
0.93 [0.39455 |0.39416 
0.94 [0.39063 |0.39024 


0.95 [0.38674 |0.38635 


9.96 | 0. 0.38251 
0.970. 0.37870 
0.9810. 0.37494 
0,9910. 0.37121 
1.000. 0.36751 
1.01 |0. 0,36385 
1.02 

1.03 


0.54772 
0.54227 
0.53687 
0.53153 
0.52624 


0.32100 
0.51582 
0.51069 
0.50560 
0.50057 


0.49559 
0.49066 
0.48578 
0.48095 
0.47616 


0.47142 
0.46673 
0.46209 
0.45749 
0.45294 


0.44843 
0.44397 
0.43955 
0.43518 
0.430B5 


0.42656 
0.42232 
0.41811 
0.41395 
0.40934 


0.40876 
0.40172 
0.397172 
0.39377 
0.48985 


0.36597 
0.48213 
0.37833 
0.37456 
0.37083 


0.36714 
0.36349 


0.33892 
0.33554 


0.54718 | 6.546672 |0.54627 
0.54 172 [O. 54 118 (0.54054 
0.53633 0.53580 0.53525 
0.53100 [0.53047 [0.52994 
0.52571 J0. 82519 0.52466: 


0.52048 0.51996 0.51944 
0.51530 [0.51479 0.51427 
0.51016 [0.50967 [0.50916 
0.50510 0.50439 0.50409] 
9.59007 10,49957 0.49907 


0.49$10]0.49460 [0.49411 
0,49017]0.48968/0.48919 
0.48529 [0.48481 (0.48432 
0.49047 (0.47999 0.47951 
0.47568 0,47521 (0.47473 


0.47095 [17:470486 |0.47001 
0.46627 | 0.46580 [0.46 523 
0.46163 |0.46116 |0.46070 
0.45703 |0.45658 |0.45612 
0.45249 |0.45203 0.48158 


0.44798 | 0.44754 |0.44709 
0.44353 |9,44308 |0.44264 
0.43911 | 0.43867 |0.43223 
0.43474 | 0.43333 |0.43387 
0.43042 |0.32999 0.42956 


0.42615 |0,42571 (0.42528 
0.42189 |0,42147 |0.42105 
0.41*77010.41728|0.41686 
0.41354 [0.41313|0.4127: 
0.40943 [0.40902 | 0.40861 


0.4053510.40495|0.40454 
0.40132|0.40092 |0.40052 
0.39733 [0.39693 0.39653 
0.39337 [0.39295 [0.39259 
0.38546 [0.38907 |0:38858 


0.38555|0.38520|0.3B481 
0.38175 | 0.38136|0.36098 
0.37795|0,37757|0.37719 
0.37419 [0.37381 |0.37344 
0.37046 | 0.37009 |0.36972 


0.36678 [0.36641 |0.36604 
0.36313 [0.36277 [0.36240 
0.35951 [0.35916 | 0.35880 
0.35594 |0.35558 [0.35523 
0.352400. 35 2040.35 169 


0.34889. 34354/0.34 819 
0.34542 [o. 34507 0.34473 
0.34195|0.34164|0.34 130 
0.33858 | 0.33824 0.33790 
0.3352110.33487|0.33454 


* 第 一 行为 下 的 第 三 位 小 数 的 值 . 


356 * 


0.54553 |0. 54498 |0. 54444 0.54389 
0.54010 |0,53956 | 0.53902 10.33 84 8 
0.53473 |0. 53419 | 0,53366 0.53312 
0.52941 |0,52888|0,52835 0.52782 
2.52414 |0,52361 | 0.52309 '0,52247 


0.51892 |0.51840,0.51789 |0.51737 
5.51376 0.51325 0.51273 |0.51222 
0.50865 |0.5081410.50763 |0.50712 
0.50359 0. 50308 | 0.40258 0.50208 
0.42338 0.49808 0.49758 0.49708 


0,49361 |0.49312 [0.49263 0.49214 
0.46870 |0.48521 | 0.48773 [0.46724 
0.483B4 |0.48336|0.48287 |0.48239 
0.47903 fo. 47855 |0.4?BD? [0.47759 
0.47426 0.47379 0.47331 [0.47204 


0.46954 
0.46487 
0.46024 
0.45566 
9.48113 


0.44664 
0.44220 
0.42780 
0.43344 
0.42913 


0.42486 
0.42063 
0.41645 
0.41230 
0.40820 


0.40414 
0.400 12 
0.39614 
0.39219 
0.38829 


0.38443 
0.38060 
0.37682 
0.37307 
0.36935 


0.36568 
0.36204 
0.35844 
0.35487 
0.35134 


0.34784 
0.344 38 
0.34096 
0.33756 
0.33421 


0.46907 | 0.46860 0.468 13 
0.46440 | 0.46394 |0.46348 
0.45978 0.45932 [0.45886 
0.45521 | 0.45475 fo. 45430 
0.4 5065 0.45022 0.44978 


0.44619 | 0,44575 [0.44 530 
0.44175 C. 44 131 [0.44047 
0.43736 | 0. 43692 [0.43649 
0.43301 0.43257 [0.43214 
0.42870 0.42827 0.42784 


0.42443 0.42401 [0.42359 
0.42021 | 0.41979 [0.31937 
0.4150310.41561 [0.41520 
0.41189 | 0.41146 [0.41107 
0.40779 | 0.40738 |0.40698 


0.40373 | 0.49333 |0.40293 
0.3997210.35932 |0.39892 
0.39574 | 0.39534 |0.39495 
0.391801 0.39141 0.9 102 
0.38790| 0,385752 |0.38713 


0.38404 | 0.38366 |0.38328 
0.36022 {0.17984 |0:37946 
0.37654 | 0.37606 0.37569 
0.37269, 0.37232 |0.37195 
0.36898 0.36862 |0.36825 


0.36531] 0.364950. 36458 
0.36168 0.36132 0.36096 
9.45808 0.257720. 3576 
0.35452 0.35416 0.35331 
0.358099 6.35064 0.35029 


0.34742) O. 247150. 346860 
0.344045 0.34370 0.34335 
0.34062, 0.34028 |0.33994 
0.33723 0.33689 |0.33655 
0.3338710.33354 |0.33310 


0.30421 


1.1 0.31349 

1.2 о. 30119 0.23830 0.28365 0.27327 
3.3 [0.27253 0.26982 . 0.25666 0.24908 
1A 0. 24560 0.244 14 |0.2417110.23931 10.23693 16. 0.13223 0.22537 
1.5,0.22313,0.220720/0.21871 10.216054 [0.2143B |0.2122510.21014 0.20393 
1.610.20190 [0.19929 [0.19790 10.1593 |0.1939810.19205 0.19014 0.18452 
1,7/0.18268(0.18087|0.17907,0.17728|0,.1755210.17317[0.17204 0,17033 0.16696 
1.8|0.1653010.16365 [0.16203 | 0.16042 |0.15882 |0.15724|0.15567 |0.15412 0.15107 
1.90. 149570. 148080. 1466 10.145150. 14370 [0.14227 0.14086 [0.13946 0.13669 
2.0 |0.13533 0.13395 0.13266 0.131340. 13003 | 0.32873} 0.12745 [0.126 19 0.12369 
2.1/0.1224$|0.12124,0,12005 0.118840. 11765 |0.1164Е 0.11523 |0.11418 0.11192 
2.2 [0.1 1 650 | 0.40970 10.1086 1 | 0.10783 [010645 | 0,10540| 0.10435 [0.10331 0.10127 
2.30. 10030 [0.59926 | 0.09827 | 0.09736) 0.09633 | 0.09537) 0.09442 | 0.09348 0.09163 
2.4 |0.02072 |0.08952 | 0.08892 | 0.08804 [0.08716]0.08629| 0.08543 (0.084458 0.08291 
2.5 0.08209 [O. 88127 |C.08046 | 0.07966 [0.07887 | 0.078081 0.07731(0.07654 0.07502 
2.6 0.07427 |0.073 £3|0.072€0 | 0.07208 0.07136 | 0.0706 5 0.06995 | 0.06925 0.06785 
2.710.06721 (0.06654 0.06587 {0.06521 0.06457 |0.06393!0.06325 [0.05266 0.06142 
2.8 0.06081 |0.06020 | 0.05960 | 0.05901 (0.05843 | 0.05784 | 0.05727 | 0.05670 0.95558 
2.9 |0.05502 | 0.0544 8 0.05393 | 0.05340 | 0.05287 |0.0523410.05182 0.05130 0.05019 


0.04689 | 0.04642 


0.04243 | 0.04200 
0.036395 | 0.07900 |ð. 
0.03473 | 0.03439 |0.03405 
0.03 143 | 0.03112 | 0-0308! 
0.02844 0.02816 


0.02573 0.025480. 
0.02328 0.02305 0.02282 
0.021070. 02086 0.02065 


3.0 0.04979 [0.04929 0.04 8800.04 832 0.04784 | 0.04736 


З.т [0.0450 10.0446010.04416 | 0.04372 0.04328 [O04 288 
3.2 |0.04076 | 0.04036 |0.03996 | 0.63956 0.02916 | 0.03877 
3.3 |0.03688 | 0.03652 0.036515 0.03 579 | 0.03544 [0.03508 
3.4 10.03347 | 0.03364 o. 03201 0.03 239 0.03206 | 0.03175 
3.5 [0.03020 | 9.02990 |0.02260 [0.02930 [0.02921 | 0.02872 


3.6 [0.02732 | 0.62785 |0.0267810.02652 [0.02625 | 0.02599 
3.7 [0.02472 10.02448 (0.02423 | 0.02399 |0.02375 | 0.02352 
3,8 0.02237 0.02215 [0.02193[0.02171 (0.02149 | 0.02128 
3.9 [0.02024 | 0.02004 [0.0 1984 0.01964 [0.01943 | 0.01925 0.01906 |0.01887!0,01869 
4.0 [0,01 832 | 6.01813 [0.01795 | 0.01777 |0.01760 | 0.01 742 0.0 172 5 0.01708 |0.01691 


4.1 [0.01657 0.0164 1 [0.01624 | 0.01608 | 0.01592 | 0.01576 | 0.02561] 0.01 545 ö. 0 1530 
4.20.0 1500 |0.01485 o. 0 1470 0.01425 | 0.01441 | 0,01426| 0.02412 | 0.01398 |0.01384 
4.3 f0. 013570. 01333 (0.91330 | 0.01317 10.01304 | 0.01291 [0.01278] 0.61265] 0.01253 
4.4 10.01228 [0.01215 (0.01203 10.01191 | 0.01180 | 0.09168) 0.01156 0.01 145 b. 0 1123 


0.04350 


2.04117 
0.03728 
0.03371 
0.03050 
0.02760 


0.02498 
9.02260 
0.02045 
0.01850 
0.01674 


0.01515 
0.01370 


4.5 [9.01111 (0.01106 |0.01089 |0.01278 |0.01067 10.01057 | @.0 L046 [0.01035 |0.01025 0.01015 
4.6 |0.01005 fo. 00925 |0.00955 10.00975 |0.00966 |0.00956|0.00947[0.00937 | 0.00926 |0,00919 
4.70. 00909 0.0089) (0.00853 (0.00874 10.00865| 0.00857 0.00848 0.00840 9.09831 
4.6 [0.00823 fo. 0.00807 | 0.00799 |0.00791 | 6.00783 0.00775 | 0.00767 | 0.00760|0.00752 
4.9 0.00745 1.00730 0 95454 9.00715 [0.00708 0.00701 0.00694 0.00687 0.00681 
5.0 9.00674 19. 0.00660 | 0.00654 10.00547 | 0.0064 1 | 0.00635 f 0.00623] 8.00622 | 0.00616 


0.00010 0.00009 i 0.00008 | 0.00007 | 0.00007 | 0.00066 | 0.00005 


* 6 —1128 F 5958 — God H. 
+ 第 一 行为 下 的 第 一 全 小 致 的 值 ， 


+ 357 * 


338 · 


[0/30 10.20 TO.10 T 0.05 | 


[5.68 | 
loa | 


[0.50 [0.40 | 
е ме [oy fose е [se Fane 


RBA x 分 布 的 分 位 数 《〈 各 列 列 预 的 数 为 大 于 表 中 数值 时 的 百分数 ) 


0.005059 | 0.00016 | 0.00063 | 6.00393 


0.0100 0.0201 0.0404 0.1026 ; 9.713 
0.0717 9.115 0.185 0.352 ; 3 1.424 
0.207 0.297 0.429 0.711 | ; 1.195 
9.412 0.554 0.752 2.145 i { 3.000 
0.696 0.872 1,134 1.635 i j 2.828 
0.989 1.239 1.564 2.167 р | | 4.671 
1.344 1.646 2.032 2.733 қ E ў 5.427 
1.735 2.088 2.532 3.325 Ў | 6.393 
2.156 2.558 3.059 3.940 ў : 7.367 
2603 3.053 3.609 4.525 : 8.148 
3.074 3.571 4.178 5.226 6. у 9.034 
5.565 4.107 4.765 5.892 ; ! . 9.926 
9.075 4.660 5.368 6.571 ; 10.82 
i 4.601 5.229 5.965 7,261 С 11.721 


| 8.142 $.312 6.614 7.962 . 12,626 
i 5.697 6.408 7.255 8.672 , 33.531 
6.265 7.013 7.906 9.390 14.440 
6.844 "7:633 B. 867 10.117 | “ , 15.351 
?.434 8.260 9.237 10,851 . ; ， 16.266 


8.034 8.837 8,915 11.531 " 445 17.182 
8.63 9.542 10.600 12.338 K а 18.101 
9.260 10.19% 11.293 13.091 қ 19.021 
9.886 10.846 11.992 13.848 - 19.943 
19.520 11,524 13.697 14.613 . 29.867 


11.160 12.193 13.409 15.379 А 19.820 21.792 
11.808 12.379 14.125 16.151 a 20.703 22,719 
12.461 13,565 14.847 16.928 . 21.588 23.647 
13.121 14.25? 16,874 17.708 Я . 22.475 24.577 
13.787 14,954 16.306 18.493 " 23.364 25.508 


20.707 22.164 23.824 26.509 . 32.352 34.876 
35.534 37.485 39.689 43.188 е 50.647 53.815 
51.172 43.540 56.204 60.391 . 69.213 71.920 
67.328 70.065 73.134 77.949 , 87,950 92.135 
152.241 156.432 161.099 168.279 174.535 183.006 189.042 . 


* 360 « А 


Z2 


7.879 


10.397 

12.838 

14.860 

16.250 

18.546 

20.278 

21.955 

23.589 

25.185 

2732 

28.299 

29.819 

31.319 

32.801 

34.167 

35.718 

37.156 

E 1 35.582 

19.337 2 E ， 39.997 
20.337 x : . А . р ; 41.4 01 
21.337 A a - Қ ; i К 42.796 
22.331 я f x k ` i ; 2 44.181 
23.331 А : Е © i : 45.559 
24.337 3 К ; 5 i 3 46.928 
23.336 А 5 s * . á 45.290 
26.336 Б Д 2 р 1 È 45.645 
27.336 Й К . 5 50.993 
28.316 8 А E Я x 52.336 
29.336 Ў А 8 7. E 53.672 
39.335 ? B 5 А | 66.766 
59.335 А А 5 . ; ү 91.952 
79.334 i қ E 112.329 116.321 
29.334 106.908 T .342 135.807 140.159 


199.333 209.997 216.618 226.021 233.994 243.198 249.445 255.264 


FEBS */ AH 分 布 的 分 位 数 


“各州 列 顶 的 数 为 大 于 胡 中 数值 时 的 百分数 ) 


0.000039 
0.0050 
6.0239 
0.0517 
0.0823 


0.113 
0.141 
0.158 
0.193 
9.216 


0.237 
9.256 
0.274 
0.291 
0.307 


0.321 
0.335 
0.348 
0.360 
0.372 


0.383 
0.393 
0.403 
0.412 
0.421 


0.429 
0.437 
0.445 
0.452 
0.460 


0.518 
5.592 
0.640 
0.673 
0.761 


Ahi c RE B. A ФЕЦА БҮ BE TB. 


362. 


« 363 • 


A B.6 FE 分 布 信 
ЕЖ — A A TT 
Гү Ta ee g 


0.005 | 0.6362 | 0.0051 | 0.018 | 0.032 | 0.044 | 0.054! 0.052] оова 0.073 
0.01 | 0.0425 | 0.010 0.029 | 0.047 | 0.062 | 0.073| 0.082! 0.089 | 0.095 
0.05 | 0.0062 | 0.054 0,099 | 0.130 4 0.151 | 0.167) 0.179! 0188! 0.195 
$.10 0.025 9.117 0.181 0.220 0.246 0.263 0.279 0.289 0.298 
9.25 | 0.172 | 0.389 0.494 | 0.553 | 0.591, 0.617] 0.637 | 0.650! 0.554 
* 0.75 5.83 7.50 8.20 8.58 8.82 8.8) 910 9.19 9.26 
0.90 39.86 | 49.50 | 5359 | 55.85 | 57.24 | 58.20| 5891| 59.44 | $9.86 
Š 9-95 | 161.5 | 199.5 |215.7 |2246 ]230.2 254.0 |2368 12389 |2405 
0.99 | 4052. | 5000. 15403. |5625. | 5764. |5850. 3926. 5981. 6023. 
0.998 16211 | 20000 | 21515 |22500 | 23056 |23437 123715 23925 24091 
0.0095 | 0.0450 | 0.0050 | 0.020 | 0.036 | 0.055 | 0.069} оов: | 009: 0.099 
0.01 0.0320 0.010 0.022 0.056 0.075 0.092 0.105 9.116 9.125 
0.05 0.0050 | 0.053 0.105 0.144 0.173 0.194 0.211 0.224 0.235 
0.10 | 0020 [оли 0183 | 0.231 | 0.565 | 0.289| 0.307 0.321 | 0.333 ^ 
Š 0.25 | 0133 | 0.333 0439 | 0.5901 0.540 | 0,568| 0.586 | 0.604 | 0.616 
0.78 1.57 3.00 315 2.23 3.28 3.31 3.34 3.35 3.32 
0.90 8.53 9.60 9.16 9.24 9.29 9.33 9.35 9.37 9.38 
^ 0.95 18.81 19.00 19.16 19.25 19.40 19.33 19.36 19.37 19,39 
0.99 98.50 | 99.00| 3917 | 99.25) 99.30 | 99.33! 99.36 | 99.37 | 99.39 
0.995; 198.5 | 199.0 |199.2 [199.2 |19923 [199.3 !1994 199.4 |199.4 
0.005| 0.0546 | o.00s0 | 0.021 | 0.041] 0.0650 | 0077 0.092| b. 104 0.115 
9.01 | 0.9319 | 0.010 | 0.034 | 0.060] 0.083 | 0102 0.118] 0.132 | 0.143 
0.05 | a.0046 | с.052 0.108 | 0.152] 0.185 | D216| 0230! 0.226! 0.259 
оло | 0.019 | 0.199 0.185 | 0.239 | 0.276 | 0.304 | 0,3251 0.342 | 0:356 
є э 0.25 1 0,122 | 0.317 0.424 | 0.489 | 0.531 | 0.561 | 0.582 | 0.6001 0613 
| 0.75 2.02 2.28] 2.46 2.39 241 2.42 243 2.44 2.44 
IH 0.90 5.54 5.46 5.19 5.34 5.31 5.28 $.27 5.25 5.2% 
i B 0.95 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 
П E 0,99 34.12 30.82 29.46 28.74 28.24 27.91 27.67 27.50 | 27.3$ 
: 0.9985] 55.55] 49,80] 4747 | ав.20| 45.39 | 44.84| aa43| 3413 43.83 
0.005 0.0144 | 0.0050; 0.022 | 0.093] 0,064 | 9.083 0. 100 06.114] 0.126 
| 9.01 | 0.0318] 0.010 9.035 | 0.063! 0.088 | 0109! 0427| 0143| 0.156 
! 9.05 | 0.0044 | 0.052 | 0.110 | 0.157| 0.193 | 0.221 о243| 0261 | 027$ 
9.10 0.018 9.108 0.187 0.243 0.284 0314 ^ 0.338 0.356 0.371 
a 915 | 9-17 | 9.309 0.418 | 0.484 | 0.525 | 0.560] 0.583] -0,501 | 0,61$ 
0.25 1.81 2.00 2.05 2.06 2.07 2.08 2.08 2.08 2.0% 
9.90 4.54 4.37 4.19 4.11 4.05 4.01 3.98 3.98 3.94 
0.95 7.31 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 5.09 6.04 6.00 
0.99 21.20 18.00 1669 | 15.98| 15,52 15.21 14.98 | 14,80 | 14.66 
0.995) 31.33] 26.28) 2426 | 23.16] 22.46] 21.98] 21.62 21.38 21.14 
0.005 | 0.0443 | 9.0050; 0.022 | 0.045 | 0.567 | сов? 0.105 | 0.120 | 9.134 
0.01 | 0.0313 | 0.010 0.035 | 0.054] 0.091 | €.114| 0.134] 0.15t | 0.165 
0.05 | 0.0043 | 00572 0.111 | 0.160| 0.198 | 0.228 | 0252] 0.271] 0.287 
6.10 | 0.017 | 0.108 0.188 | 0.247] 0.290 | 0.322 | 0.347 | 0.367] 0.383 
: 025 | 9113 | 0.305 0.415 | 0.4834 0.528 | 9.560 | 0.584 | 0.604] 0.618 
x 0.75 1.69 1.85 1.88 1.89 1.89 1.89 1.89 1,89 1.89 
90.00 4.06 3.78 3.62 3.62 3.45 3.40 3.37 3.34 3.32 
0.95 661 5.79 541 $.19 5,05 498| 4.84 4.82 4,77 


0.99 16.16 13.27 | 12.06 | t1.39.| 10,97 1067 | 1045 10.29 | 10.46 
0.995 12.78 18.31 16.53 | 15.56 | 14.94 [ 14.51 14.20] 13.96 | i3.77 


* HIF BRR BE SE BT EP h f ff x , ВТА ВА r. if & a 
NST 1—7. BERR AAA vive d) F ff HH PRB. 
H = 1 


Fri, = 
32239, Fi-T. ,v Ta, ss 


364. 


BBE FF 分 布 值 ( 续 ) 


тк 
T 


0.005 
0.01 
0.05 
.0.19 
0.25 


0.75 
0.90 
0.95 
E 0.99 
0,995 


0.605 
0.01 
0.05. 
оло 
0,25 


0.75 
9.90 
0.95 
0.99 
0.995 


0.005 
0.01 


АЕН 


* 366 ° 


ما — 
2 — 


367 » 


12 


15 


эй 


«368 + 


表 Be FF 介 布 值 ( 续 ) 


4 5 
0.048 | 0.075 
0.101 


| 0.079 
0.169 
0.257 

| 

1 

1 

1 


| 


i 


0.214 

0.306 

0.530 

1.54 

2.39 

3.11 

5.06 

6.07 

0.076 0.165 

0.103 0.202 

0.216 | 0.254 | 0285 | 0.311 | 0.333 

0,309 | 0.348 | 0.380 | 0.406 | 0.427 

0531 0.568 : 0596 | 0.618 | 0.637 

1.45 1.46 1.47 1.46 1.46 

2.27 2.71 2.16 2.12 2.09 

2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 

4,56 4.32 4.54 4.00 3.89 

5.37 5.07 4.85 4,67 4.44 

0077 0.171 
108 


36  [ 39 эз | $5 ү i% | 
9.315 0.339 0.355 0.365 0.388 
0.352 0.375 9,391 0,401 0.422 
0.478 0499 0.513 0.522 0.541 
0.364 0.583 0.595 0,604 0.621 

> 0.743 0.762 0.771 0.777 0.789 

1.45 1.45 144 1.44 1.43 

2.01 1.99 1.97 | 1.96 1.94 

2.47 2.43 240 ! 2.38 2.35 

3.70 3.62 | 3.87 3.54 3.47 
4.33 4.23 Í 4417 4.12 4.04 
0.333 0.360 0.377 0.389 0.415 
0.370 0.397 0.413 0.425 0.450 

| 0.496 0.519 0.535 0.545 @.565 
0.581 0.602 0.614 0,624 0.641 
| 0.757 0.772 0.782 0.788 0.802 

1.40 1.39 1.38 1.38 1.38 

1.87 1.85 1.83 1.82 1.79 

2.25 2.20 2.18 2.16 2.12 

3.2 3.13 3.08 3.05 2.98 

3.69 3.59 3.52 3.48 3.39 
0,354 0.335 0.405 0.419 0.448 
0.392 0.422 0.441 0.455 0.483 
0.518 0.544 0.562 0.572 0.595 
0.600 0.623 0.534 : 0.648 0.671 
0.767 0.784 0,794 | 0.501 0.516 

| 

1.34 1.33 | 132 137 1.31 

1.74 1.71 168 | 1,68 1.65 

2.04 1.99 3.97 1.95 1.91 

2.78 2.69 2.54 2-64 2.54 

3.12 3.02 296 2,92 2.83 
0.369 0.403 0.425 0.440 0.474 
0.407 0.440 0462 0.476 0.509 
0.532 0.561 0.577 0.591 0.617 
0.613 0.537 0.554 0.665 0.638 
0.774 0.792 0,523 0.811 0.827 

1.31 1.29 1.29 1.28 1.27 

1.66 1.63 1.61 1.59 1.57 

1.92 1.87 1.84 1.82 1.28 

2.54 145 241 2.35 2.30 

2.82 2.72 2.66 2.61 2.53 
0.381 0.416 0.441 0.457 0.495 
0.419 0.454 0.976 0.493 0.529 
0.543 0.573 0.592 0.606 0.637 
0.623 0.549 0.667 0.678 0.704 
0.780 0.798 0.810 0.818 0.835 

1.28 1.27 1.26 1.26 1.25 

1.61 1.57 3.55 1.54 1.31 

1.84 i.79 1.76 1.74 1.70 

2.39 2.30 2.25 2.21 2.13 

2.63 1.52 2.46 2.42 2.32 


* 360» 


pr "-— 


Ж В.6 FHH) 


IRER 2 

Num H 2. 
0.005 | 0.0440 | 0.0050 
6.01 0.0316 | 6.010 
9.05 0.0040 0.051 


0.10 0.616 0.106 
0.25 0.403 0.290 


40 
9.25 1.36 1.44 
0.90 2.84 2.54 
0.93 4.08 3.23 
0.99 7.31 518 
9.995 8.83 5,07 
0.005 | 0.0440 | 0.0050 
o. ol 00316 | 0.010 
6.05 0.0040 | 0.051 
0.10 | 0.016 | 0,106 
0.25 | 0102 | 0.289 
60 
0.75 1.35 1.42 
0.90 2.79 2.39 | 
0.95 4.00 215 
0.99 7.08 РЕТ 
0.995 8.49 5.50 
0.005 | 0.0440 | 0.0050 
0.01 0.9316 | 0.010 
9.05 | 00040 | 0.044 
ik 0.10 | 0016 0.106 
+ 0.25 01012 0.189 
ш 20 
e 6.75 1.34 14) 
0.90 2.77 1.37 
* 0195 | 396 | an 
0.99 6,96 5.8% 
9.995 8.34 5.67 
0.004 | 0.0439 | 0.0050 
9.01 0.0316 | 9.010 
0.05 0.0039 | 0.051 
0.)0 | 0016 | 0.105 
925 | 0.102 | 0.238 
120 
0.75 134. 140 
0,50 22$ 2.15 
0.95 3.92 297 
0.99 6.85 4.79 
0.995 LET] 5,58 
0.005 | 0.0439 | 0.0050 
0.01 6.0526 | 0.010 
0.05 | 0.003% | 0.051 
0.10 | 0.016 10.101 
0.25 | 0.102 f 0.280 
ой. 
0.74 1.32 1.39 
0.90 2.71 2.30 
0.95 3.34 3.00 
9.99 6.63 4.61 
0.995 786 5.30 


» 370 * 


371 


K B.7 平方 与 平方 很 


10,201 
10,404 
10,509 
10,816 
11,025 


11,236 
11,449 
11,564 
) 11,881 
10 i 7. 12,100 


CeIn йш 


11 s ) 12,321 
12 ; 12,544 
13 y 12,769 
14 ү , 12,996 
15 . 13,225 


16 4. 1 13,456 
17 . 13,689 
1a E 246 13,924 
19 Ё 14,161 


20 ў ) 14,400 


21 i 14,641 
22 . 14,884 
23. ; 15,129 
24 i 15,376 
1 7.28 ， 15,625 


126 | " 15,576 
27 ; AT 16,129 
28 i ' 5318 16,384 
29 ч 16,641 
30 : 56,900 


31 . А 17,161 
эз J ‘ 17,424 
33 k А 17,689 
% А k à 17,956 
35 ， 18,225 


36 . 18,496 
з? . 18,769 
38 2 E 19,044 
39 Ж 19,321 
40 К ы 19,600 


^1 К 19,881 
52 20,164 
43 x 20,449 
44 20,736 


45 21,025 


46 ý А 21,316 
47 А . 21,609 
48 3 м А 21,904 
49 E E 22,201 
40 ы 22,500 


22,801 
23,104 
21,409 
23,716 
24025 


24,356 
24,649 
24,964 
25281 
25,0600 


25,921 
26,244 
26,569 
26,896 
27,225 


27,856 
27,889 
28,224 
28,561 
28,900 


29.241 
29,584 
29,929 
30,276 
30,625 


30,976 
31,329 
31,684 
32,041 
32,400 


32,761 
33124 
33,489 
33,856 
34,225 


34,596 
34,969 
38,344 
35,221 

36,100 


36,481. 
36,864 
37,249 
27,636 
38,025 


38,416 
38,809 
39,204 
32,601 
40,000 


12.2582 
12,3288 
12,3693 
12,4097 
12.4499 


12.4900 
12.5300 
12.5698 
12.6095 
12,6491 


12.6886 
12.7279 
12.7671 
12.8062 
12.8452 


12.8841 
12.9228 
12.9615 
13.0000 
13.0384 


13.0767 
13,1149 
13.1529 
13,1909 
13.2288 


13.2665 
13.3041 
13.3417 
13.3791 
13.4164 


13,4536 
13.4907 
13.5277 
13,5647 
13.6015 


13.6382 
13.6748 
13.7113 
13,1477 
13.7540 


13.8203 
13,8564 
13.8924 
13.9284 
13,9642 


14.0000' 
14.0357 
14.0712 
15.1067 
14.1411 


14.3178 


14,3527 
14.3875 
144212 
144565 
144214 


14.5258 
14.5602 
14,5945 
14.6287 
14.6629 


14.6969 
14.7309 
14.7648 
14,7986 
14,5324 


14.8661 


14.5997 |; 


15,5855 
13.6205 
15.6323 


18.6844 
15.7162 
15.7480 
13.7797 
15:8114 


16,5831 


16,6132 
16,6433 
16.6733 


99,225 


99,856 
100,485 
101,124 
101,761 
102,400 


103,041 


| 103,684 


104,329 


104,976 


105,625 


106,276 


106,929 
107,584 
108,241 
198,900 


109,561 
110,224 
110,889 
111,556 
112,225 


112,896 


17.4929 
17.5214 
17,5499 
17.5284 
17.6068 


19.4391 


18.4662 
18.4932 
18.5203 
18,5472 
18.5742 


18.6011 
18,6279 
18.6548 
28.6515 


123,201 | 18.7350 
123,904 | 18,7617 
124,509 | 18.7383 
125,316; 18.3149 
126,025! 18.8414 


126,736 | 18,8680 
127,449 | 18.8944 
128,164 | 18.9209 
18.9273 
18.9737 


19.0000 
19.0263 
19.0526 
12.0788 
19.1050 


19,1311 
19.1572 
19.1833 
19.2094 
13.2354 


19.2614 
19.2873 
19.3132 
29.3391 
19.3649 


19.4907 
15.4165 
19.4422 
19.4679 
19,4936 


19.8192 
19.5448 
119.5104 
19.8959 
19.6214 


19.6459 
19.6723 
19.6977 
19.7231 
19,7484 


152,881 | 15.7737 
153,664 | 19.7990 
154,449 18.3242 
155,236 | 15.8494 
156,025 | 19.8746 


156,816 | 19.8997 
157,609 | 19,9249 
158,404 | 19,9499 
159,201 | 19.9750 
160,000 | 20.0000 


460,801 
161,604 
152,409 
363,216 
164,025 


164,836 
165,649 
166,4 64 
167,281 


`| 168,300 


168,921 
169,744 
170,569 
171,398 
172,225 


173,056 
173,889 
174,724 
175.861 
176,400 


177.241 
178.084 
178.929 
179.776 
180,625 


181,476 
182,329 
153,184 
184,081 
184,900 


185,261 
186,624 
187,489 
188,356 
189,225 


190,096 
190,969 
191,844 
192,721 
193,600 


194,481 
195,364 
196,249 
197,136 
198,025 


198,916 
199,809 
200,704 
201,601 
202,500 


20.0250 
20.0499 
20.0749 
20.0998 
20.1246 


20.1494 
20.1742 
20.1990 
20.2237 
20.2485 


20.2731 
20.2978 
20,3224 
20.3470 
20.3715 


20.3963 
204206 
20.4450 
20.4655 
20.4239 


20.5183 
20.5426 
20.5670 
20.5913 
20.6155 


20.6398 
20.6640 
20.6882 
20.7123 
20.7364 


10.7605 
20.7846 
20.8087 
20.8327 
29.6567 


20.8806 
20.9945 
30.9284 
20.9521 
20.9762 


21.0000 
21.0238 
21.0475 
21.0713 
21.0950 


21.1167 
pe id 


21.1660 
21.1896 
21.2132 


-374. 


4st 
452 
453 
454 
455 


456 
457 
458 
459 
460 


461 
462 
463 
464 
465 


466 
467 
468 
469 
470 


471 
472 
473 
474 
413 


476 
477 
478 
479 
480 


481 
482 
483 
484 
485 


486 
ав? 
488 
489 
490 


491 
492 
493 
494 
495 


496: 


497 
498 
499 
500 


* BG 平方 与 平方 根 (9) 
"Гат [ya [oT n 


vn 


n 


203,401 
204,304 
205,209 
206,116 
207,025 


207,936 
208,849 
209,764 
210,681 
211,509 


212,521 
213,444 
214,369 
215,296 
216,225 


217,156 
218,089 
219,024 
219,964 
220,900 


221,841 
222,784 
423.729 
224,676 
225,625 


216,576 
221,525 
228,484 
228,441 
230,400 


231,361 
232,324 
233,289 
234,156 
235,225 


236,196 
237,169 
238.144 
239.121 
240,100 


241.081 
242,064 
243,049 
244,036 
245,025 


246,016 
247,009 
248,004 
249,001 
250,000 


25.2368 
21.2603 
21,283B 
21.3073 
21.3307 


2113542 
21.3776 
21.4009 
21.4243 
21.4476 


21.4709 
21.4942 
21.5174 
21.5407 
21.5639 


21.5870 
21.6102 
21.6333 
21.6564 
21.6795 


21.7028 
22.7256 
21.7486 
21.7715 
21.794$ 


21.8174 
21.8403 
21.8632 
21.8861 


21.9089 


21.9317 


21.9545 |. 


21.9773 
22.0000 
22.0227 


22.0454 
22.0681 
22.0907 
22,1133 
22.1359 


22.1585 
22.1811 
22.2036 
22.2161 
22.2486 


22.2711 
22.2935 
22.3159 
22.3383 
22.3607 


251,001 
252,004 
253,009 
244,016 
255,025 


256,036 
257,049 
258,064 
259,081 
260,100 


261,121 
262,144 
263,169 
264,196 
265,225 


266,256 
267,289 
268,324 
269,361 
270,400 


271,441 
272,484 
273,529 
274,576 
275,625 


216,676 
277,729 
278,784 
279,841 
280,900 


281,961 
283,024 
284.089 
285,156 
286,225 


287,296 
288,369 
289,444 
290,521 
291,600 


292,681 
293,764 
294,849 
295,936 
297,025 


298,116 
295,209 


22.3830 


22.4054 | 


22.4277 
22.4499 
22.4722 


22.4944 
22.5167 
22.5389 
22.5610 
22.5332 


22.6053 
22.6174 
22.6495 
22.6716 
22,6936 


22.7156 
22.2376 
22,7596 
22,7816 
22.8035 


22.8254 
22.8473 
22.8692 
22.8910 
22.9129 


22.9347 
22.9565 
22.9783 
23.0000 
23.0217 


23.0434 
23.0651 
23.0868 
23.1084 
23.1301 


23.1517 
13.1733 
23.1948 
23.2164 
23.2379 


23.2594 
23.2809 
23.3024 
23.3238 
23.3452 


23.3666 
23.3880 


300,304 | 23.4094 


301,401 
302,500 


13.4301 
23.4521 


303,601 
304,704 
305,809 
306,916 
308,025 


309,136 
310,249 
311,364 
312,481 
313,600 


314,721 
315,844 
316,969 
318,006 
319,225 


320,356 
321,489 
322,624 
323,761 
324,900 


326,041 
327,184 
328,329 
329,476 
330,615 


| 331,776 


332,929 
334,094 
335,241 
336,400. 


337,561 
338.724 
339,889 
341,056 
342,225 


343,396 
344,569 
345,744 
346,921 
348,100 


349,281 
350,564 
351,649 
352,836 
354,025 


355,216 
356,409 
357,604 
358,801 
360,000 


23.4734 
234947 
13.5160 
23.5372 
23.5584 


23,6797 
23.6004 
23,6220 
23,6432 
23,6643 


23,6684 
23.7065. 
23.7276 
23.7427 
23.1698 


23.7908 
23.8118 
23.8123 
23.8537 
23,8747 


23.8956 
23.9165 
23.9374 
13.9583 
23.9792 


24.0000 
24,6208 
2494168 
24.0624 
24.0832 


24.4039 
24.1247 
[24.1454 
24,1661 
24.1868 


24.2074 
24.2281 
14.2487 
24.2693 
24.2899 


24,3105 
24.3311 
24.3516 
24,3721 
24.3926 


244131 
24.4336 
24.4540 
24.4745 
24.4949 


378,225 


329,456 
380,689 
381,924 
383,161 
384,500 


385,641 
|| 356,484 
388,129 
389,376 
; | 390,625 


391,876 
393,129 
294.384 
395,641 
396,900 


398,161 | 
399,424 


423,801 
425,104 
426,409 
427,716 
329,025 


430,336 
431,649 
432,964 
434,281 
435,600 


436,921 
438,244 
439,569 
440,896 
442,225 


443,556 
444,889 
446,224 
447,561 
444,900 


450,241 
451,584 
452,929 
454,276 
455,625 


456,976 
458,329 
459,684 
461,041 
462,490 


463,761 
465,124 
466,439 
467.836 
469,225 


470,596 
471,969 
473,344 
474,721 
476.100 


477,481 
478,864 
490,249 
481,636 
483,025 


484,416 
485,609 
487,204 
485,601 
490,000 


| 25.5147 


25.5343 
25.5539 
25.5734 
25.5930 


25.6125 
25.6320 
25.6515 
25.6710 
25.6905 


26.7099 
25.7294 


25.7488 |] 


25.7682 
25.7876 


25.6070 
25.8263 
25.8457 
25.8650 


25.3844. 


23.9037 
25.9230 
25.9422 
25.9615 
25.9808 


26.0000 
26.0192 
26.0384 


26.0576 |7 


26.0768 


26.0960 
26.1151 
26.1343 
26.1534 
26.1725 


26.1916 
26.2107 
26.2296 
26.1488 
26.2679 


26.2869 
26.3059 
26.3249 
26.3439 
26,3629 


16.3818 
26.4008 
26.4197 
26.4386 
26.4575 


491,401 
492,804 
404. 209 
595,616 
492,42: 


498,436 
499,845 
501,264 
502,681 
504,100 


505,521 
506,944 
508,369 
$09,796 
$11,225 


$12,656 
514,089 
$15,524 
$16,961 
518,400 


519,841 
$21,284 
$12,729 
524,176 
525,625 


$21,076 
526,529 
529,964 
531,441 
$32,900 


534,361 
$35,824 
837,289 
$32,756 
$40,225 


$41,696 
$43,169 
544,644 
546,121 


541,600 


$49,081 
550,564 
$52,049 
$53,536 
555,024 


556,516 
555.005 
559,504 
553.001 
552,506 


26.1764 
26.4933 
25.5141 
26.3320 
26.58 18 


26.5707 
26,5595 
26.6083 
26.6271 
26.6455 


26.6646 
26,6833 
26.7021 
26.7208 
26.7395 


26:7562 
16.7769 
26.1955 
26.9142 
26.8328 


26.8514 
26,8701 
26.3587 
26.9072 
26.9258 


26.5444 
26.9619 
26.9815 
27.0000 
27.0185 


27.0370 
17.0555 
27.0740 
27.0924 
27.1109 


27.1193 
27.1477 
27.1662 
27.1846 
27.2029 


27.2213 
27.2397 


27.28 30 


27.2764 
27.2947 


27.3130 
27.3313 
27.3496 
27.3679 
17.3861 


564,001 |27.4044 
565,904 127.4225 
567,009 127.4408 
$68,516 |27.4591 
$70,025 [27.4773 


$71,536 [27.4955 
$73,049 [27.5136 
574,564 [27.5318 
576,081 [27.5500 
$17,600 [27.56 81 


379.121 [27,8862 
$80,044 (27.6043 
$32,169 127.6225 
$83,696 [27.6405 
$85,225 127.6586 


586,756 |27.6761 
588,289 | 27,6948 
589,824 | 27.7128 
591,261 | 27,7308 
592,900 | 27,7489 


594,441 | 27.7669 
595,984 |27.7849 


597,529 [21.8039 
599,076 |17.8309- 


616,225 |28.0179 
617,796 [28.0357 


625.681 [28.1247 


| 427,264 |28.1435 


616,049 [28.1693 
630,436 [25.1780 
632,025 |25.1951 


633,616 |2%,2135 
635,209 [48.2522 
$36,804 | 26.2489 
638,401 [28.2666 
640,000 [28.2841 


641,901 
633,204 
544,869 
546,416 
648,025 


649,636 
851,249 
652,864 
654.481 
556,100 


657,721 
859,344 
660,959 
662,596 
664,225 


662.856 
667.489 
469,124 
670,761 
672,400 


674,041 
675,684 
477,329 
678.976 
$80,625 


681,226 
683,929 


{685,584 


687,241 
688,900 


11690561 


692,224 
893,889 
635,556 
697,225 


595,896 
790,559 
702,244 
743,924 
705,600 


702281 
708,964 
710,549 
712,336 
714,025 


715/16 
111409 
719,104 
720,801 
522,506 


38.7750 


8,3019 
28.3196 
23.3373 
32.3549 
28.3725 


19.3903 
28.4077 
28.4233 
28.4429 
28.4605 


28.47} 
16,496 
28.5132 
28.5307 
28.5 52 


28.5657 
28.5832 
28,6007 
28.6182 
28.6356 


26.5531 
28.6705 
28.6550 
28.7044 
18,2218 


28.7402 
18.1576 


18.7924 
28.8097 


28.8271 
28.8444 
28.8617 
18.8791 
18.8964 


28,9137 
218.9319 
24.9082 
28.9655 
18.9828 


19.0000 
29.0172 
19.0345 
29.0517 
29,0683 


29.0861 
19,1033 
29.1204 
29.1375 
29.1548 


K B. 7 


727,609 {29.2061 
128,316 128.2233 
791,025 129.2404 


731,736 [29.2578 
734,449 | 29.2246 
736,154 [29.2916 


739,600 |29.2256 
741,321 | 29.3428 


744,765 |29.3769 
746,496 {29.3929 
249,125 119.4149 


749,956 129.4279 
751,689 129.4449 
253,424 |29.4618 
755,163 (29.4788 
756,900 28,4958 


758,541 
709,384 


29.5127 
29.5295 
762,129 |29.5466 


! 763,875 |29.5635 


155,625 [29,5804 


769,129 139.6142 
779,854 | 29.6311 
772,641 129.6979 
974,400 (29,6648 


276,151 
777,926 
779,669 
781,456 
783,225 


19.6816 
19.6985 
29,7153 
29.7321 
29.7989 


784.996 
7867169 
788.544 
790.321 
792,100 


29.7658 
29.7825 
29.7993 
29.8161 


793,881 
795,564 
797.449 
799.216 
801,925 


| 
765,376 = 


802,816 
B6 . 609 
826404 
808,201 
810000 


TER TI 
813604 
815,909 
817,216 
619,025 


820,536 
822,549 


(828,464 


826281 
828,100 


829.921 
835744 
B33,569 
835,396 
537,225 


535656 


848,241 


PISES CR) 


10,0998 
30,1164 
30.1330 
30.1496 
30.1662 


30.1828 


30.1993 
30.2159 
10.2324 
39.2490 


30.2655 
30,2620 
20.2985 
30.3150 
30,3215 


659084 1: 


651,929 
852,776 
655,425 


857476 
859,329 
861,184 
863,041 
864,500 


866,761 
868,624 
870.89 
372.356 
874,225 


376,095 
877,969 
879,544 
881,721 
883,600 


885,481 
687,354 
889,249 
891.136 
893,025 


894,916 
896,809 


598,704. 


900,501 


902,500 |3 


1000 


903.401 
906,304 
908,209 
910,116 
942,025 


913,536 
915,849 
917,764 
919,681 
921,000 


913,521 
925,444 
922,568 
“929,296 
931,255 


933,156 
+ 9365.069 
937,024 
938,961 
940,200 


942,841 
944,784 
946,729 
$948,676 
.950,625 


952,575 
954,529 
956,484 
958,441 
960,400 


962,36) 
564,324 
966,289 
968,256 
970,225 


972,596 
974,169 
976,144 
978.121 
980,199 


962,081 
984,064 
986,049 
938,036 
330,921 


972016 
954,009 
996,004 
959,001 
1,000,000 


س او — — —— 


30.884 


30.8545 
30.8707 
30,8869 
30.9031 


30,9192 
30.9354 
20.9516 
30,5677 
39.3839 


31,0000 
31,0051 
33,0322 
31.0933 


31.0644 


21.0905 
31.0966 
31.1127 


31.1288 . 


33.1446 


31,1609 
21.1769 
31.1929 
31.2090 
21.2259 


31,2438 
34,2520 
31.2720 
31.2899 
31.3059 


34.3109 
31,3369 
31,3828 
31,3688 
31,2947 


31,4004 
31.4156 
31.4938 
31.4484 
31,4643 


31.5502 
31.4960 
31.5142 
31,5278 
21.5436 


32.5599 
31.8783 
32.5911 
31,5070 
31.4225 


2 


附录 C 可 靠 性 用 表 


r RT REA 
容许 失效 数 * 的 关系 


0.98507 
0.99993 
1.00000 


| 0.9269 | 0.9703 
0.9720 | 0.9928 | 0.5982 | 0.9997 
1 1.0000 | 1.0000 


0.98015 | 0.99600 
0.99985 
1.00000 
1.00000 | 1.00000 


0.97525 
0.99975 
1.06000 
1.00000 
1.00000 


awn 


0.97037 


0.0280 | 0.1335 
0.4449 
0.7564 
0.9294 
0.9871 
0.9987 
0.9999 


0.79302 
0.99998 
1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 


Hae Whe Фф 


X C1 A SSC ARREST LET RR ET a STRE 
和 容许 失效 数 * 的 关系 ( 续 ) 


9 0.99203 
1 0.89997 | 
2 1.00000 
3 1.00000 
4 1.00000 
5 1.00000 
Б 1.00000 
7 1.00000 


0 0.6302 0.95589 

1 0.9288 0.99912 | 0.99996 
$ 0.9916 0.99999 1.00000 
3 0.9994 1.00000 | 1.00006 
« 1.0000 1.00000 | 1.00000- 
5 1.0000 1.00000 | 1.00000 
6 1.9000 1.00000 | 1.00000 
7 1.0000 у 


0.92757 
0.99749 
0.99995 
1.00000 
1.00000 


Ф 15 س یم‎ о 


Luv h . 


Um 


10 


43 


е 
a 
- 
e 
I 
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0.9057 10.9170 
0.7715 [0.7929 
0.6359 10.6795 
0.5000 10.5598 


0.2285 


9.3205 
| 


0.8257 | 


0.9914 
0.9791 
0.9667 
0.9543 
0.9419 
0.3294 


0.9170 
0,9045 
0,8921 
0.8796 
0,8672 


0.8548 
0.8423 
0.8299 
0.8174 
0.8050 


0.7925 
0.7801 
0.7676 
0.7552 
0.7427 


0.7303 
0.7178 
0.7054 
0.6929 
0.8805 


80» 


{0.9659 | 0.9727 


0.9175 
0.8685 
0.8194 
1.2703 
0.7212 


0.6720 
0.6229 
0.5732 
9.5246 
0,4754! 


0.4263 
0.3771 
0.3280 
0,2788 
0.2297 


0.9338 
| 0.8645 
| 0.8551 
0.8156 
10.7762 


0.7363 
0.6973 
0.6578 
0.6184 
0.5789 


0.5395 
0.5000 | 0.5824 
0.4605 | 0,5494 
0,4211 | 0.5165 
0.3816 | 0.4835 


09447 
0.9119 
0.8790 
0.8460 
0.8131 


0.7801 
0.7472 
0.7142 
0.6813 
0.6483 


0.6154 


0.9923 | 0.9931 
0.9814 1 0.9833 
0.9704 | 0.9733 
0.9594 | 0.9634 
0.9483 | 0.9534 
0.9372 | 0.9435 


0.9262 | 0.9335 
0.9151 | 0.5236 
0.9040 | 0.9136 
0.8930 | 0.5036 
0.8819 | 0.8937 


0.8703 | 0.8837 
0.8593 0.8737 
0.8487 0.8638 
0.8375 ! 0.8538 
0.8266 0.84 38 


0.8155 | 0.8339 
0.8044 | 0.8239 
0.7933 | 0.8139 
0.7823 | 0.8040 
0.7712 | 0.7940 


9.7601 | 07840 
0.749! | 0.7741 0.8492 
0.7380 , 0.7641 | 0.8426 
0.7269 | 0.7541 [0.3359 
0.7159 | 0.7442 10.8293 


0.9954 
| (9886 
10.9822 
0.9756 
0.9689 
0.9623 


0.9556 
10.9490 
0.9423 
0.9357 
0.9290 


0.9224 
0.9157 
0.9091 
0.9024 
0.8958 


10.8891 
10.8825 
0.8758 
0.9692 
0.8625 


0.8559 


D.9772 | 0.9844 | 


0.9525 
0.9243 
0.8961 
0.8678 
0.8395 


0.8113 
0.7830 
0.7547 
0.7264 
0.6981 


0.6698 
0.6415 
0.6132 
0.5849 
0.5566 


BCME ONES NNUNE | эю | 


0.9965 
0.9916 
0.9867 
0.9817 
0.9767 
0.9717 


0,9667 
0.9617 
0.9557 
0.9517 
0.9467 


0.0418 
10.9368 
0,9318 
0,9268 
0,9218 


0.9168 
0.9118 
0.9068 
0.9018 
0.8968 


(ыш 
10.8869 
0.8819 
0.8169 
0.8719 


0.9630 
0.9410 
0.9190 
0.8970 
0.8749 


0.8529 
0.8308 
0.3088 
0.7867 
0.7647 


0.7426 
0.7206 
0.6985 
0.6765 
0.6544 


0.9567 
0.9469 
0.9270 

0.9072 

0.8824 

10.8575 
0.8476 
9.8278 
0.8079 

1 0.7880 


0.7682 
0.7483 
0.2286 
0.7086 
0.6887 


0.8842 
0.8594 


0.8346 
0.8099 
0.7851 
0.7603 
07355 


0.7107 
0.5859 
0.5611 
0.6363 
0.6116 


09977 
0,3944 
0.9911 
0.9878 
0.9844 
0.9811 


09778 
0.9745 
09711 | 
09678 | 
09645 


09611 
0.9578 
| 0.9545 
09512 
09418 


09445 
09412 
09378 
09345 
09312 


0.9279 
0.9245 
6.9212 
0.9179 
0.9145 


0.9983 
0.9958 
09933 
0.9908 
9.9883 
9.9858 


0.9833 
0.9808 
0.9783 
0.9758 
10,9734 


0.9709 
i 0.9684 
0.9659 
0.9654 
0.9609 


0.9584 
0.9559 
10.9534 
| 0.9509 
0.9484 


0.94 59 
0.9434 
0.9409 10.7527 
0,9384 0.9307 
0,9359 10.9487 


1 0.9986 
0.9966 
0.9947 
0.9927 
0.9907 
10.5887 


10.9867 
0.9847 
0.9827 
0.9807 
0.9187 


0.9767 
0.9247 
0.9721 
0.9707 
0.9687 


0.9667 
0,9647 
0.9627 
0.9607 
0,9587 


0,9567 


0.3641 0.4402 


SOG 


0.9547. 


0.9885 |0.9901 
0.9722 10.9761 
9.9557 | 0.9620 
0.9391 | 0.9478 
0.9226 | 0.9336 
0.9060 | 0.9194 


0.8895 | 0.9052 
0.8729 | 0.5910 
0.8563 | 0.8767 
0.8398 | 0.8625 
0.8232 | 0.8483 


0.8066 | 0.8341. 
0.7900 | 0.8199 
0.7735 | 0.8057 
0.7569 | 0.7918 


9.7403 | 0.7722 
10.9991 | 0.9993 
9.9978 | 0.9983 
0.9964 | 0.9933 
0.9951 | 0.9962 
0.9938 | 09953 


1 0.9924 | 0.9943 


0.9911 | 0.9933 
0.9898 | 0.9923 
0.9884 [0.9913 
0.9871 | 0.9903 
0.9858 | 0.9893 


0.9844 | 0.9883 
0.9831 [0,9873 
0.5818 | 0.9863 
0,9805 10.9853 
0.9791 10.9843 


0.9778 | 0,9833 
0.9765 | 0.9823 
0.9751 | 0.9813 
0.9738 | 0.0803 
0.9725 | 0.9793 


0.9711 10.9783 
0.9698 0.9773 

10.9685 | 0.9763 
0.9671 | 0.9753 

0.9658 [0.9743 


3 C. 2 在 75 匈 置信 度 下 由 试验 数 和 失效 数 确定 的 可 靠 度 


| | 


0.6316 


0.6000 
0.5494 
0.4994 
0.4502 
0.4018 


0,8958 


0.8800 ° 
0.8643 
0.8488 
0.8334 
0.8181 


9 
1 
2 
3 
4 
3 
$ 
1 
8 
$ 


* С.2с (E907, BAF HAE UR K E TRE 


0 
1 
2 
3. 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


кә M MN 
tA bou NT 


X C.2e 


{E 99 ИНЕЛЕК Ы АЖ ОП ЖАС ЖОЙ EH N 


0.5592 


0,6469 
0,6342 
0,6226 
0.6106 
0.5987 


0.6839; 
0.6603 
0.6372 


0.6146 ! 
0.5924 | 
0.5706 | 
0.5491 


0.7322 
07120 
0.6922 


0.6727 
0.6536 


0.6347 | 0. 


0.6162 


ЖСз N HHH UHE NH F HIN H PORT eT N N 
& C. 36 在 50 多 置信 度 下 由 等 效 任务 数 和 失效 数 确 定 的 可 靠 度 . 


шәшдас мз” a U 


һа 


к — А 
e Ci мә со ئ ډه‎ CA bw te 


12 


9 


o K hone 


ж 


0.6300 
0.1266 
0.1682 
0.0865 
0.0444 


ЕЗІ 


io | 2s | 307] 


0.7071 [0.7579 (0.7937 
0.4320 0.5110 10,5715 
0.2626 Í 0.3431 10.4101 
0.1595 1 0.2302 
0.0968 | 0.1544 


0.8204 
0.6190 
0.4658 
0.3502 
0.2633 


0.8409 
0.6573 
0.5125 
0.3993 
0.3111 


0.8573 
0.6887 
0.5520 
0.4422 
0.3542 


65 


7.0 8.5 


9.0 


0.8989 
0,7724 
0.6627 
0.5684 
0.4874 


0.4180 
0.3584 
0.3073 


0.9217 
| 0.8208 
10.7301 
0.6492 
0.5772 


0.3132 
0.4563 
0.4057 


0.9057 
0.7868 
0.5825 
0.5918 
0.5131 


0.4449 
0.3857 


04923 
04344 
0.3834 


0.9259 
0.8299 
0.7430 
0.6650 
0.5951 


0.5326 
0.4766 
0.4265 


| 0.3343 


0.2635: 0.2898 0.3384 


; 0.9389 
0.8585 
0.7842 
0.7162 
0.6540 


0.9481 
0.8789 
0.8141 
0.7539 
0.6982 


0.6465 
0.5987 
0.5544 
0.5133 
0.4753 


0.4401 
0.4076 
0.3774 
0.3495 
0.3236 


0.2996 
10.2774 


0.5972 
0.5454 
0.4980 
0,4547 
0,4152 


0.3791 
0.3462 
0.3161 
0.2886 
0.2636 


0.2407 
02198 1: 
0.2007 0.2569 
0.1832 | 0.2111 | 0.2379 
0.1673 |.0.1942 | 0.2203 


ЕМЕНІ Jk MRR SR RR, M Af; EE ЛКЫ 


02586 


0,9517 
0.8870 
0.8261 
0.2693 
0.7163 


0.6670 
0.6210 
0.5782 
0.5384 
0,5013 


0.4661 
0.4345 
0.4046 


1.9549 1 09576 
0.6941 0.9004 
0.8367 | 0.8461 
0.7829 | 0,7949 
0.7324 | 0.7468 


0.6852 | 0.7016 
0.6411 | 06591 
0.5997 | 06192 
0.5611 | 0.5817 
0.5249 | 0.5465 


0.4910 | 0.5134 
0.4594 | 0.4823 
0.4298 | 04531 
0.3767 | 0.4020 | 04256 
0,3507 | 0.2761 | 0.3998 


0.3266 | 0.3519 | 0.3756 
0.3041 | 0.3292 | 0.3528 
0.2831 | 0.3079 | 0.3315 
0.2636 | 0.2831 | 0.3114 
0.2454 | 0.2635 1 0.2925 


16.0 | 17.0 


0.3605 | 0.3817 
. 0.3206 | 0,3415 


18.0 19.0 


0.9622 | 0.9642 
9.9110 | 0.9154 
0.8620 | 0.8687 
0.8155 | 0.8243 


0.7714 | 0.7820 


0.7298 | 0,7420 
0.5904 | 0.7040 
0.6531 | 0.6679 
0.6178 0.6336 
0.5844 | 0.6012 


0.5528 | 0.5704- 
0.5230 | 0,5411 
0.4947 | 0,5134 
0.4680 | 0.4871 
0.4427 | 0,4621 


0.4188 | 0.4384 
0.3751 | 0.3961 10.4159 
0.3537 | 0.3747 | 0.3946 
0.3335 | 0.3545 | 0.3744 
0.3145 | 0.3353 | 0,3552 


0.9601 
0.9060 
0.8545 
0.8057 
0.7598 


0.7164 
0.6755 
0.6369 
| 0.6005 
0.8662 


0.5319 
0.5034 
0.4747 
104475 
| 0,4220 


0.3979 


Al aca , JH B E. 


4385. 


3 C.3a {Е50% REK TH SKE ЕП ЗЕКЕ (9) 


эн TÎ 


ala | 


PE Nc ہا ج‎ Ьәр). 


10 


oguna > юно 


0.9772 |0.9828 
0.9456 0.95 89 
0.9147 [0.9353 
0.8848 |0.9123 
0.8558 |0,8898 


0.8278 0.8678 
0.8007 [0.8464 
0.7744 |0.8255 
0.7490 |0.8052 
0.7245 10.7853 


0.7007 |0.7659 
0.6778 |0.7470 
0.6556 [0.7285 
0.6341 0.7106 
0.6133 [0,6930 


0.5932 10.6759 
0.5737 0.6592 
0,5549 |0.6430 
0.5367 0.5271 
0.5191 |0.6116 


0.5021 |0.5965 
0.4857 |0.5818 
0.4697 |0.5674 
0,4543 |0.5534 
0.4394 |0.5397 


0.3720 10.4763 
0.3149 [0.4204 
0.2665 [0.3710 
0.2256 10.3274 
0.1910 (0.2889 


0.1369 lo.1256 
0.1752 
0.1365 
0.1063 
0.0828 


0.0502 
0.0305 
0.0185 
0.0112 
0.0068 


0.9862] 0.9885 
0.9670] 0.9724 
0.9479] 0.9564 
0.9292] 0.9406 
9.9308} 0.9251 


0.8928) 0.9098 
0.8751) 0.8948 
0.8578) 0.8800 
0,8408 | 0.8655 
0.8242| 0,8512 


0.8079 0.8371 
0.7919) 0,8233 
0.7762, 0.8097 
0.7608] 0.7963 
0.7458|0.7831 


0.731010.7702 
0.7165|0.7575 
0.7023 | 0.7449 
0.6884 | 0.7325 
2.6745 0.7205 


0.661410.7086 
0.6483|0.6969 
9.5355 [0.6854 
0.6229 |0.6741 
0.6106} 0.6629 


0.5525; 0.6099 
0.4999 0.5612 
0.4523 | 0.5163 
0.4093 | 0.4750 
0.3703 | 0.4370 


0.3032 | 0.3699 
0.2483 | 0.3131 
0.2033,0.2651 
0.1664 [0.2244 
0.1362/0.1899 


0.0913,0.1361 
0.0612 [0.0975 
0.041010 0699 
0.0275 [0.0501 


АСЕ т | 
50.0 | 60.0 | 80.0 [100.0 [200.0 | 400.9 | 600.6 7800.0 [1,0004 


0.9514 
0.9792 
0.9673 
0.9551 
0.9433 


0.9316 
0.9200 
0.9086 
0.8973 
0.8862 


0.8752 
0.8643 
0.8536 
0.8429 
0.8325 


0.8221 
0,8119 
0,8018 
0.7919 
0.7820 


0.7723 
0.7622 
0.7533 
0.7439 
0.7347 


0.6902 
0.6483 
0.6091 
0.5722 
0.5375 


04743 
04186 
0.3694 
0.3260 
0.2877 


0.2241 
0,1745 


0.1359 |0.2026 |0,4501 | 0.6709 
0.1058 | 0.1659 10.4073 10.6382 


0.9531 0.9965 
0,9834 0,9216 
0,9736 |0.9857 
0.9639 10.9818 
0.9544 0.9769 


0.9983 |29988 
0.9958 09972 
0.9933 0.9956 
0.9909 |09939 
0.988410.9522 


0.9991 
0.9979 
0.9967 
0.9954 
0.9942 


0.9449 [0.9720] 0.9859 0.9906 | 0.9929 


0.9355 0,9672 
0.9262 |0.9624 
0,2170 10.9576 
0.9078 | 0.9528 
0.8988 |0.9481 


0,8899 | 0.9433 
0.8810 | 0.9386 


0.9835 {0.9889 
0.9810,09873 
0,9785 |0,9857 
0.976110.9840 


0,9137 |09824 
0.9713|0.9807 
0.9688|09791 


10.9917 


0.9905 
0.9892 
0.9880 


0.9868 
0,9855 
0.9843 


2.8722 |0.9339:0.9664109775 | 0.9831 


0.8636 | 0.9293 


0,8550 | 0.9246 
0.8465 | 0.9200 
0.8381[0.9155 
0.8297 10.9109 
0.8215 10.9063 


0.813310.9018 
0.8052 10.8973 
0.7972|0.8929 
0.2893 |0.8884 
0,7814 |0.8840 


6.7433|0.8621 


0,207010.8409 
0.6726 |0.8201 
0.639810.7999 
0.608610.2801 


0.5507 0.7421 
0.4983 10.7059 
0.4508 {0,6715 
0.4079 10.6387 
0,3691 10.6076 


0.3022 10.5497 
0.2474 10.4974 


177 0.9758 


0.9616; 6.9742 
0.9592 0.9726 
0.9568 | 0.9710 
0.9544 | 0.9694 
0.9526 | 0.9678 


0.9496 | 0.9662 
0.9473 | 0.9645 
0.9449 | 0.9629 
0.9425 | 0.9613 
0.9402 


0.9285 
0.9170 
0.9056 
0.8943 
0.8832 


0.8614 
0.8402 
0.8194 
0.7992 
0.7795 


0.7414 
0.7053 


0.9283 
1,9206 


0.2053 
0.8904 
0.8757 
0.8612 
0,8470 


0.8192 
0.7923 
0.7664 
0.7412 


0.0184 10.0359 | 0.0824 10.1358 |0.3685 | 0.6070] 0.7169 


0.9818 


0,5806 
| 0.9794 
1 0.9782 
| 0.9769 
| 0.9757 


0.9745 
0.9731 
0.9721 
0.9708 


0.9457 
0.9398 


0.9281 
0.9166 
t 0.9052 
0.8940 
0.8819 


0.8611 
0.8398 
0.8191 
0.7989 
0.7391 


0.9993 
0.9983 
0.9973 
0.9963 
0,9952 

0.9935 . 
0.9934 

0.9924 
0.9914 
0.9904 


0.9894 
0.9884 
0.9874 
0.9864 
0.9854 . 


05845 
0.9835 
0.9825 
0.9815 
0.9805 - 


0.9195 
09786 
0.2776 
| 0375. 


0.9597! 0.9696 29786 


09518! 0.9636! 0.9708 
09439 0.5575| 0.9659 
0.9360 0.95161 0.9611 


0.9563 
| 0.9513 


0.9421 
0.9327 
0.9234 
0.9142 
0.9051 


0.8872 

0.3697 
0.8524 
0.3356 
0.8198 


Ж C. 3b f 75 ЕМЕШ КІН PRES N Nx x E N . SIG E 


NN 

А 
1 0.7348 
2 ] . . ү 0.5497 
3 А . ] : : І . 0.4184 
4 0.3213 
s 0.2480 


|_| ss | so | es | 7o | vs | so | ss | 90 | ss | 100 
0,7772 | 0.7937 | 0.8079 | 0,8204 | 0.8312 ; 

05608 | 0.6807 | 0,6984 

0.5471 | 0.5712 | 0:5929 

0.4556 | 0,4819 | 0,5060 

0.4081 | 0.4332 


^ od uw MM 


6 ; 0.3463 | 0.1717 
7 0.2680 | 0.2945 0.3195 
8 0.2254 | 0.2507 j 0.2749 
9 0.2137 | 0.2368 
10 


0.9170 | 0.9217 
0.8451 | 0.8525 
0.7827 | 0.7940 
0.7266 | 0.7404 
0.6756 0.6914 


0.6288 | 0.6462 
0.5857 | 0.6044 
8,5459 | 0.5657 
0,5091 | 9.5297 
0,4749 | 0.4962 


S B tunm 


04432 | 0.4649 
0.4237 | 0.4358 
0.3863 , 0.4085 
0.3608 | 0.3831 
0.3371 | 0.3593 


0.2143 0.3149 | 0.3371 


17 0.1958 . ; 

18 0.1789 0.2751 | 0.2968 | 0.3175 | 0,3372 | 0.3561 
19 0.1635 0.2571 | 0.2785 | 0.2990 | 0.3186 | 0.3374 
20 0.2404 1 0.2614 | 0.2816 | 0.3011 | 0.3197 


0.1495 


& C. ab шал ЕЕ N ИА N H ff EE (UD 


ё 


- к 
соза оты 


AE ЕВЕСТИ: 


0.6976 [0.7633 |0.8057 |0.8352 |0.8737 


5 
6 
7 [0.7241 [0.7850 |0.8239|0,8509 |0.8860 
8 
9 | 0.6722 [0.7424 |0.7880 | 0.8199 10.8616 


111 10 [0.6479 10.7222 0.7708 0.8040 10.8498 


12| i1 


20| 190.4675 |9.5654 


0.6246 0.7026 [0.7540 0.7903 [0.8382 
0.6021 0.6836 [0.7376 0.7760 (0.8268 
0.5806 0.565 1 [0.7217 0.76 20 0.8156 
0.5599 0.6473 10.7061 0.7483 10.8045 10.5403 


0.5400 0.6299 0.6909 0.7348 0.7937 10.8312 
0.5208 [0.5131 0.676 10.7217 0.7830 [0.8223 
18! 170.5024 10.5967 0.66160. 706 [0.7725 (0.8134 
19| 18 | 0,4846 [0.5808 (0.6475 10.6962 0.762 10.8047 


0.6337 0.6838 0.7519 


等 效 任务 数 ， 


BOG |100.0 200.0 | 400.0 | 200.0 


0 10.9548 0.9559 10.9727 |0.9772 [0.9828 109862 0.9931 [0.9965 0.977 10.9983 
10.9142 [0.5349 |0.9476 [0.9561 |0.9569 
2 10.8775 [0.5066 [0.9246 [0.9367 10.9522. 
0.8434 [0.8801 10.9029 |0.9 184 [0.9381 
0.8113 [0.6543 |0.8821|0.9007 10.9246 


0.7808 [0.8306 |0.8620/ 0.8834 (6.9114 
0.7518 U. 500 74 |0.8427|0.8671 [0.8985 


09734 [0.9866 [0.9933 
0.9616 10.9806 [0.9902 
0,9502 [0.9748 0.9873 
0,8392 0.9691 [0.9844 


0.9285 (0.9636 [0.9816 


0.3955 10.9966 
0.9935 |0.9951 
0.9915 |0.9936 
0.3896 | 0.9922 


0.9877 | 0.9908 


0.9180 0.95 1 [0.9788 0.9658 | 0.9894 


0.9077 10.9527 19.9761 
0.8975 10.9474 |0.9734 
0,6877 10.9422 10.9707 


0.5779 
0.8583 
0.8588 
0,8495 


9267 6.9627 
0.9217 {0 9600 
0,9167 0.9574 


0.9117 [0.9548 
0.9068 [0.9523 
0.9019 10.9497 
0.8970 |0.9471 
0.7961 


0,2840 |0.9880 
0,9822 |0.9856 
0.9803 |0,9852 


9370 0.9680 |0.378510.9835 
0.9318 0.9653 10.3767 |0,9825 


0.9750 [0.9812 


0.9732 0.9798 | 


0.9714 10.9785 


0.9697 0.9773 
0.9679 0.9758 
0.9662 (0.9745 
0.9644 10.9732 


0,8922 |0.9446 (0962710.9719 
0.8874 10.9420 |0,9610|0,9706 


21| 20 |0.4511 (0.5504 |0.6202 
0.4352 [0.5358 10.6071 


0.6716 j0.7419 [0.7875 
0.6597 |0.732010.7791 


0.8827 |0.9195 


0,4200 10.5217 
0.4052 [0.5079 
0.3911 [04945 


0.3275 |04329 
0.2745 0.3792 
0.2302 10.3323 
0.1932 10.2914 


0.5942 
0.5816 0.6366 [0.7127 
0.5693,0.6253 |0.7032 


0.5118!0.5723 [0.6579 
0.460310,5239 10.6158 
9414200475 0.5765 
0372910 4395 10.5398 


0.6480 10.7223 10.7708 


0.7626 
0.1545 


0.7154 
0.6785 
0,6436 
0.6106 


0.8733 0.9345 
0.8686 0.9520 


0.8458 10.9197 
0,8237 0.9076 
0.8023 |0.8947 
0.7814 10.8340 


0.9593 [0.9697 


0.8 7800. 737009575 |0,9680 


0.9558 0.9667 
0.95410.9654 


0.9457 0,9590 
0,9374 10,9527 
0,9292 |0.9464 
0,9211 10.9402 


50 49 10.1622 0.2556 10.3357 


0.1145 [0.1963 0.2724 
0.0809 [0.1517 0.2211 
0.0572 |0.117010.1797 
0.0405 [0.0903 10.1460 
0.0287 [0.0697 |0.1187 


0,0144 |0,0416 (0.0786 
0.0073 |0.0249 |0.0520 
0.0037 |0.0149 |0.0345 
0.0018 0.9089 [0.0229 
0.0009 10.2053 10.0152 


10.4027 10.2055 |0.5794 


0.3383 10.4436 j0.5219 
0.2844 10.3894 |0.4703 [0.6838 |0.8281 
0.2392 |0.3420 [0.4239 [0.6511 10.8069 
0.2012 [0,3004 0.3821 0.6182 |0.7862 
0.1693 10,2640 [0,3446 10,5870 0.7601 


0.12010. 2039 10.2803 10.5294 |0,7276 
0.0852 10.1576 |0.2281 [0,4776 10.6911 
0.0605 10.1219 [0.1857 [0.43 10 10.6565 
0.04 30 19.0944 |0,1513 [0.3890 [0.6237 
0.0305 0.6730 10,1233 10.3591 50.5925 


БАН» 
0,7224 |0,8500 


09121009241 


0.8973 [0,9219 
0,8818 10,9100 
0,8667 0.8583 
0.8519 10.8867 
|08373 08752 


10.8090 0,8530 
0,7811:0.831: 
0,7554:0,8102 
0.7300 0.789) 


0.2055 10.7698 


© 1000.0 


0.9586 


0.9973 


0.9961 
0.9949 
0.9937 


0.9926 
0.9315 
0.9204 
0.9393 
0.9882 


0.9871. 
0.9860 
0.9849 
0.9838 
0.9826 


0.9817 


0.9785, 
0.9775 


0.9764 
0,9154 
0,9143 
0.9733 
09122 


9.9671 
0,2620 
0,9569 
0.9519 
0.9469 


0.9370 
0.9273 
0.9177 
0.2083 
0.8989 


0.8806 
9.8626 
9,8451 
0,8279 
0.8111 


* C. e E зо ЕГЕТІН ОЕ ОНА НЫ 


"ЕЛІН 


02155 02162 
0.0004 | 0.0205 | 0.0748 0.1430 
6.0000 | 0.0049 | 0.0288 | 0.0699 
0.0116 | 9.0354 
0.0048 | 0.01 54 

5.5 


0.6579! 0.6813 | 0.7017 0.7357 | 0.7499 10.7627 
0.4930 | 0.5230 | 0.5497 0.5954 | 0.6150. 0.6328 | 
0.3799; 0.4119 | 0.4409 0.4918 | 0.5143 (1,5346 


0.2968 | 0.3284 | 0.3578 0.4103 |0,4335 10.4557 | 
0.2238 | 0.2639 | 0.2924 iin 0.3682 | 0.3905 


0.2132 | 02401 | 02904 19.3137 10.3358 
0.1728 | 0.1978 0.2455 0.2681 | 0.2897 
0.1406 | 0.1635 0.2082 | 0.2296 | 0.2504 | 
0.1147 | 0.1384 0.1766 [0.1970 | 0.2168 
| 0.1504. | 0.1694 | 0.1880 


14.0 15.0 169 17.0 


. 0.8483 [0 8577 | 0.8660 | 0.8733 ; 0. 
0.7022 | 0.7212 | 07414 10,7514 | 0.7716 | 0.7842 | 0.7955 | 
0.6164 | 0.6418 | 0.6640 i 0.6837 | 0.2013 0.7170 ! 0.7312 O. 
0.5448 | 0.5731 | 0.5981 10,6205 | 0.6406 | 0.6587 | 0.6750 | 0.6899 | 0.7035 
0.4835 | 0.5137 | 0.5407 [0.5650 | 0,5869 | 0.6068 | 0.6249 | 0.6414 | 0.6566 


04304 | 0.4617 | 0.4900 0.5156 | 0,5389 10.5601 | 0.5795 0.8974 | 0.6138 
0.3839 | 0,4158 | 0.4448 10.4713 | 0.4955 10,5178 | 0.5382 | 0.5570 1 0.5745 
0.3430 | 0.3750 | 0.4044 | 0.4314 | 0.4542 10.4792 1 0,5004 | 0,5200 0.5382 
0.3069 | 0.3386 | 0.3680 10.3952 | 0.4705 | 0.4439 | 0,4646 | 0.4858 
0.2749 | 0.3061 | 0,3352 (0.3623 | 0.3879 104115 0,4336 | 0.4542 


0.2465 | 0.2775 10,3051 10.2127 | 0,3580 losers 04040 | 04249 


0,2212 0.2508 | 0.2789 | 0.3056 0.3207 0.3544 | 0.3767 | 0.3977 
0,1986 ( 0.2272 0.2547 | 6,2808 | 0.3056 | 0.32911 0,3514 | 0.3724 
0.1784 (0.2060 0.2326 0.2582 | 0.2826 0.3058 | 0.1279 | 0.3488 
0.1604 | 0.1869 1 0.2126 | 9.2375 [0.2614 10.2842 | 0.3061 | 0.3269 


0,1443/0.1696 01744102185) 0,2418 02643 | 0.2858 | 0.3064 | 0.3261 

0,1299 | 0.1540 | 0.1778 | 6.2012 | 0.2239 | 02458 | 0.2670 0.2873 | 0.3068 

0.1170 | 0.1399 1 0.1627 [0.1852 | 0.2073 | 02287 | 0.2494 | 0.2694 ; 0.2887 
0.1489 | 0.706 | 0.1920 [02128 0.2331 | 0.2527 |0.2717 
0.1364 10.1572 | 0.1778 | 0.1951 j 0.2159 1 0.2322 10,2558 16 2739 


7 AS > 


30.0 | 40.0 


500.| 60.0 


0.9261 
0.8784 
0.8374 
0.8004 
0.7661 


0.7341 
0,7039 
0.6755 
0.6485 0.7225 
0.6228 0.7011 


9.5984 10.6803 
9.5751 10.6504 
0.5528 |0.6411 
0.5316 (0.6225 
0.5112 10.6046 


0.9441 
0.9073 
0.8754 
0.8462 
0.8189 


0.7931 
0.7685 
0.7451 


0.4918 0.5372 
0.4731 |0.5705 
0.4553 |0.5542 


0.4381 0,5385 
0,4217 |0.5233 


0.4060 10.5086 
0,3908 |0,4943 
0.3763 10.4805 
0.3624 |0.4670 


0,349010.4540| 0,5317 |0.5907 |0.6738 |0.7292.|0,8539| 0.9241 


0.2894 (0.3946 
0.2404 [0.3433 
0.200010.2990 
0.1665 [0.2607 
0.138810.2274 


0.0966 |0.1733 
0.0674 [0.1323 
0.0471 |0.1011 
0.0330 10.0774 
0.0231 [0.0593 


0.0114 0.0349 
0.0056 [0.0206 
0.0028 [0.0122 
0.0014 |00072 
0.0007 |0.0043 


390. 


0.9550 0.9624 
0.9252 0.9372 
0.8990 0.9151 
0.8749 0.8946 
0.852310.8753 


0.8307 |0.8568 
0.8101 [0.8390 
0.7902 [0.8219 
0.7711 [0.8053 
0.7527 (0.7892 


0.7348 [0.7733 
0.7175 {0.7583 
0.7007 [0.7435 
0.6844 |0.7291 
0.6686 |0.71 50 


0.6532 10.7013 


0.5382 |0.6878 
0.6237 10.6747 
0.6095 [0.6619 
0.5957 |0,6494 


0.5822 0.372 
0.5691 |0.6252 
0.5563 |0,6134 
0.5439 :0.5020 


10.0 


80.0 


0.9772 
0.9619 
0.9482 
0.9354 
0.3232 0.9608 


1 

0.9114 10.9547 
0.9000 |0.9487 
10.8890 10.9428 
0.8781 10.9371 
0.8676 |0.9314 


0.8248 10.8572 |0.9259 
0.8126 10.8471 |0.9204 
0.8007 [0.8371 10.9149 
0,7890 10,8273 0.9096 
0.7776 10.8277 10,9043 


0.7663 |0.8082 108990 
0.7553 [0.7989 10.8938 
0.7445 |0.7897 | 0.8887 
0.7338 |0.7807 [0.8836 
0.7234 |02718 [0.8785 


0.7132 [0.7630 |0.8735|0.9346 
0.7031 [0.7544 | 0.8686 | 0.9320 
0.6932 [0.7459 [0.8636 0.9293 
0.6834 [0.7375 [8588 0.9267 


0.9868 
0.9834 
0.9802 


0.9771 


04752,0.538010.6281 |0:6894 0.8303 
0.4252 0.4903 0.5859 0.65 20 |0.8075 
0.3807 0.4472 05468 0.6170 | 0.7855 
0.3411 |0.4080 | 0.5105 | 0.5840 | 0.7642 
03058 |0.3725 |0,4768 | 0.5529 |0.1436 


0.2460 | 0.3108 | 0.4163 | 0.4960 :0.7043 
0.1982 |0,2596 | 0,3637 | 0,4452 10.6673 
0.1599 0,2171) 0,3180 | 0.3999 0.6324 
0.1291 10.1816 | 0.2782 [0.3594 | 0.5995 
0.1043 |0.1521 | 0.2435 [0.3230 0.5683 


0.0682 0.1068 0,1868 | 0.2612 0.5111 
0.0447 |0.0751 |0.0434 |0.2115 0.4599 
0.0294 |0.0529 |0.1102 [0.1713 |0.4139 
0.0193 0.0373 0.0848 [0.1389 10.3727 
0.0127 10.0263 | 0.0653 [0.1127 [0.4357 


0.9112 
0.8986 
0.8863 
0.8742 
0.8623 


0.8392 
9.8169 
0.7952 
0.7743 


i 0.8283 


0.7142|0.7395 
0.6781]0.7715 
0.6434 | 0.7453 
0.6105 |0.719? 
0.5794 0.6950 


0.9971 
0.9951 
0.9934 
0.9917 
0.9901 


0.9885 
0.9869 
0.9854 
0.9839 


0.9824 


0.9809 
0.9795 


0.9730. 


0.9766 


0.9752 


09737 
0.9723 
0.9709 
0.9695 
0.9681 


0.9668 
0.9654 
0.9640 
0.9626 
0.9613 


0.9546 
0.9479 
0.9414 
0.9350 
0.9286 


0,9161 
0.9038 
0,8918 
0.8799 
0.8683 


0,8455 
0,8235 
0.8021 
0.7813 
9,7612 


0.9977 
0.9961 
0.9947 
0.9933 
0.9920 


0.9908 
0.9895 
0.9883 
0.9871 
0.9859 


0.9847 
0.9835 
0.9824 . 
0.9812 
0.9801 


0.9789 
0.9778 
0.9767 
0.9755 
0.9744 


0.9733 
0.9722 
0.9711 
0.9700 
0.9689 


0,9635 
0.9581 
0.9529 
0.9476 
0.9425 


0.9323 
0.9223 
0.9124 
0.9027 
0.8931 


0.8744 
0.8561 
0.8383 
0.8209 


Ж С.әй 7295 V, TELE E НКЕ A EUR DOCE EAT AR E 


等 效 任 务 数 


ASK Vos io [is] 20 [as [3035] ao] KLE 


0.0025 | 0.0500 . 0.3017 0.3684 
0.1499 10.2057 


0.0450 |0.0754 
0.0257 0.0473 


ta ьш دم‎ = 


0.0806 |0.1226 |. 


0.5139 
0.3485 
0.2468 
0.1785 
0.1308 


0.3502 | 0.3796 
0.2747 | 0.3034 
0.2178 02446 


S UA uN e 


V 
4 
— 


AR Я 
© ۾ ډه ته ص‎ л س نیا پیا که‎ 


& C3d 4295 


0.9050 |о.927в 
0.851710.8В82 
|0.8107 


0.7376 0.:055 


0.7044 10.7689 
0.673810.7437 
0.645210.7199 
0.6181!0.6971 
[0.5924 0.6753 


09418 10.9511 
0.9095 .0.9240 | 


0,8544! 0.8817 0.9004 0.9243 
0.7722 |0.8238; 0.8564 0.8788 |0.9076 


0.8327 .0.8585 | 
0.8104 0.8393 
0.7891 0.8209 | 
0.7688 0.8032 
| 0.7492 10.7862 
0.7304 10,7697 


0.9632 0.9705 
0,2424 (0.9537 
0.9390 
0.9254 
0.9125 


0.8769 0.9002 
0.8624 0.8883 
0.8484 10.8768 
0.8349 0.8656 
0,8218 [0.3547 


0.8919 


200.0 [400.0 | 600.0 


10.9851 [0.9025 10.9950 
0.9766 [0.9882 [0.5921 
0.9690 |0.9844 0.9896 
0.9520 |0.9308 [0,9872 
0,9553 10.9774 10.9849 


0.9488 0.974 1 10.9826 
10.9425 |0.9708 10.9805 
10.9364 10.9677 10.9783 
0.9304 10.9646 |0.9762 
0.9245 10.9615 0.9742 


T 


500.0 1,000.0 


= 


0.9963 | 0.9970 
09941 | 0.9653 
0.9922 | 0.9937 
0.9904 | 0.9923 
0,9886 , 0,9909 


6.9864 | 0.9895 . 
0.9853 0.9882 
0,9837 | 0.9869 
0.9821 | 0.9857 
0.9806 | 0.9844 


0.7123 |0.75 37 |0.8089 10.8440 
0.6948 |0.7383 10.7964 
0.6 778 0.7232 10.7842 
0.5614 10.7086 C. 7723 


{0.5681 10.6544! 
0.5450 | 0.6343, 
0.5230,0.6150 
0.502110.5965 
0.482110.5786 


9.9182 [0.9585 | 0,9721 
0,8335 10.9 £30 |0.9555 0.9701 
0.8233 [0.9074 |0.9526 0.9681 
0,8433 [0.9018 10.9496 0.9661 
0.6455 0.6944 11.7607 10.8034 |9.8963 0.9468 


0.4631 0.3613 0.6301 |0.6805 02402 10.7938 D.8909 0.9439 
0.4448|0.5447|0,615 i 10.6670 0.7380 

0.4274 | 0.5286 18008 10.7271 
0.4108] 0.5131: 0.5863 10.6409 
0,3948 | 0.4981 10.5726 


0.9790 | 0.9852 
0.9775 | 0.9820 
0.9760 0.9807 
0.9745 | 0.9795 
10.9642 6.9730 | 0.9784 


0.9622 10.9715 | 0.9772 
0,7843 !0.8856 10.9411 [0.5603 10.9701 | 0.9750 
0.7749 10.8803 10.9382 [0.9584 10.9686 | 0.9748 
0.7657 10.8751j0.9354 03565 09672 0.9737 
0.7567 0.8698 10.9327 |0.954610.9658 | 0.9725 


арен мне 0,5592 | 0.7478 |0,864510,929910.9527 | 0.9643 | 0.9714 | 

0.3549 [0.4695 | 0.5462 0.6041 0.6882 0,1390 0.8591 |0.9272 | 0.9508 | 0.9629 | 0.9702, 

0.3509 | 0.4559 | 0.5335 |0.5924 0.6752 0.7304 „ 9.9490 0.9615 | 0.9691 
| 


0.5163 
0.6284 10.7058 


0.6161 10,6954 


0.3375 | 0.4428 [0.5212 [0.5809 10.6654 10.7219 0.8497 10,9218 10.9471 | 0.9601 | 0.9679 
0.3246 |0.430110.509110.5698 10.6558 0.7138 |0.8447 10,9191 10,9453 10.9587 


0.2677 |0,3721 |0.4525 10.5174 [0.6100 [0.6734 0.8206 10.9059 |0.9362|0.9518 
10.2212 0.3225 | 6.4044 10,4703 |0.5679 [0.6359 19.7975 |0.8930 [0.9273 |0.9450 
39 |04891 0.2799|0.3610 |0.4278 10.5 290 [0.6009 7752 [0.8804 0.9186 [0,9383 

0.151710.243110.3226|0.3895 10.4930 10.5679 0.7536 0,3651 |0.9100|0.9317 
6.1259 |0.2113,0.2884 |0,3548 (0,4597 10.5370 [0.7328 10.856010.901610.9252 


0.0869 |0.1601:0.2309;0.2948 19.4001 |04805 0.6932 10.8326 {0.88501 0.5125 

0.185210.2452 10.2486 | 0.4304 10.6560 0.8100 0.8689 | 0.9000 
0.1488 0.2044 123.3940 0.3858 0.6217. 0.788 140.8532 0.8878 
9.1197 [0.1705 0.2653 10.3460 10.5882 | 0.7669 (0.8379 


0.0363 [0.1423 10.2317 [0.3104 |0.5571 [0.7464 10.8228 


0.0626 |0.0993 |0.1769 10.2502 0.5002 '0.7072 0.7938 
0.0407 |0.0695 |0.1353 10.2019 0.4493 10.6702 1.7659 
0.0266 |0.0487 |0.1036 |01631 0.4038 10.6355 0392 
0.0174 [0.0342 |0.0794 10.318 {0.3631 [0.6026 07134 
0.1067 10.3266 [0.5715 | 0.6886 


0.9668 


0.9612 
0.9557 
0,9503 
0.9450 
0.9297. 


0.9293: 
0.9191 
0.9091 
0.8993 
0.5896 


0.8706 
0.8521 
0.8241 
0.8166 
0.7995 


0.0418 0.05 24 
0.0291 |0.0704 
0.020210,0537 


0.0099 |0.0313 
0.0048 0.0133 


0.0012 0.0667 


ала е 


X&C.3e du з» ФИНЕСТІН SORT АП ЯСЕ Ua sr Н] FREE 


失效 数 3.5 4.5 5.0 
A|B j | 
1 0.0001 j 0.0100 | 0. 0.1000 | 0.1585 10, 0,2683 0.3594 | 0,3981 
2 0.0000! 0.0013 | D. 0.0362 | 0.6703 |0. 0.1501 0.2237 | 0.2651 
3 0.0006 i 9.0002 1 0. 0.0150 | 0,0347 | 0.0607 | 0.0906 0.1544 | 0.1862 
4 0.0000 | 0.0000 | 0. 0.0066 | 0.0180 |0. 0.0567 0.1073 | 0.1341 
5 0.0009 ! 0.0000 | 0. 0.0030 | 0.0096 10. 0.0363 0.0159 | 9.0982 
0.4329 | 0.4542 | 0.4924 | 0.5180 | 0.5412 10.5624 | 0.5817. 10.5995 0.6159 | 0.6310 
0.2991 | 0.3307 | 0.3601 | 0.3874 | 0.4127 | 0.4361 | 0.4579 10.4783 | 0,4972 | 0.5149 


0.2169 | 0.2464 | 0.2744 | 0.3009 | 0.3260 | 0.3497 | 0.3720 10.3930 0.4128 | 0.4315 
01212 | 01446 0.2132 | 0.2381 | 0.2620 | 0.2849 | 0.3067 10.3276 |0.3474 | 0.3662 


іл & whe 


0.1212 0,1446 | 0.1677 | 0.1906 | 0.2128 | 0.2244 | 0.2553 10.2754 10.2948 10,3133 
0.0922 | 0.1125 | 0.1331 | 0.1537 10.1742 | 0.1943 | 0.2139 10.2331 | 0.2516 | 0.2696 
0.0707 | 0.0382 | 0.1063 | 0.1347 | 0,1433 | 0,1618 | 0.1801 0.1981 10.2157 | 0.2329 
6.0545 | 0.0695 | 0.0853 | 0.1017 | 0.1184 | 0.1353 | 0.1522 10.1699 |0,1856 | 0.2019 
0.0423 | 0.0550 | 0.0687 | 0.0832 | 0.0982 | 0.1136 | 0.1291 10.1446 10.1601 | 0.1755 
0.0329 | 0.0437 | 0.0556 | 0.0683 | 0.0817 | 0,0956 | 0.1097 [0.1241 10.1385 | 0.1528 


120 | 130 | 14D | 350 | 160 | 170 | 180 | 19.0 | 20.0 


| 0 
1 
2 
3 
4 
5 
в 
7 
8 
9 


Ct OAH 


- 


— اص 


19 [0.6579 | 0.6813 | 0.7017: 0.7197 |0.7357 10.7499 0.7627 10.7743 10.7848 | 0.7943 
2| 1 | 0.5469: 0.5751 | 0.6001 | 0.6224 | 0.6424 | 0.6604 | 0.6767 0.6916 (0,7051 | 0.7175 
312 | 9.4657 | 0.4962 | 0.5238 | 0.5486 | 0.5710 | 0.5913 | 0.5099 |0.6269 10.6425 | 0.6568 
413 10.4012 | 0.4330 | 04618 | 0.4880 | 0.5119 |0,5338 | 0.5538 [0.5723 10.5894 | 0.6052 
$j 4 |0.3482]| 0.3802 | 0.4096 | 0.4365 | 0,4613 | 0.4842 | 0.5053 10.5248 | 0.5429 0.5598 
6| 5 |0.3037: 0.3354 | 0.3648 | 0.3921 | 0.4173 | 0,4407 | 04625 0.4828 10.5016 | 0.5192 
7| 6 | 0.2659 | 0.2969 | 0.3260 f 0.3532 | 0.3736 10,4023 | 0.4244 0.4451 | 0.4645 | 0.4826 
817 | 0.2335 | 0.2636 | 0.2921 1 0.3189 | 0.3442 10.3679 | 0.3902 |0.4111 10.4308 | 0.4493 

7818 | 0.2056 | 0.2545 | 0.2622 | 0.2835 | 0.3134 | 0.337D | 0.3593 10.3805 0.400 1 | 0.4189 
10] 9 |9.1813 | 0.2090 | 0.2358 | 0.2614 | 0.2859 | 0,3091 | 0,3312 10,3522 10.3721 | 0.3910 
11 |10 | 0.1602 | 0.1866 | 0.2123 | 0.2372 | 0.2611 |0.2839 | 0.3058 -| 0.3266 10.3464 10.3652 
1211 | 0.1418! 0.1668 | 0.1915 | 0.2155 | 0.2387 10,2610 | 0.2825 0.3030 0.3227 0.3415 
13112 | 0.1256 i 0.1493 | 0.1728 1 0.1959 10.2134 | 0.2402 | 0.2512 0.2814 10.3009 | 0.3195 


14 |13 [0.1114 | 0.1338 | 0.1562 | 0.1783 | 0.2202 106.2212 | 0.2417 0.2616 |о2в07 0.2991 

15 ТЕ 0.0989 | 0.1200 | 0.1412 | 0.1624 | 0.1833 0.2033 0.2238 0.2432 10.2620 0.2802 
; F 

16 115 | 0.0879 | 0.1077 | 01278 | 0.1480 10,1682 |0.1880 | 0.2074 |0.2263 {0.2447 10.2626 

17 {16 | 0.0282 | 0.0957 | 0.1158 | 0.1350 | 0.1543 [0.1734 | 0.1923 10.2107 [0.2287 | 0.2462 

18 |17 | 0.0596 | 0.0869 | 0.1049 | 0.1233 | 0.1417 10.1601 | 0.1783 |0.1963 


| 9.2138 | 0.2310 
19 |18 | 0.0620 | 0.0782 [00951 | 0.1126 |0.1302 {0.1479 | 0.1655 0.1629 10.2000 | 0.2167 
20 |19 | 0.0553 | C.0704 | 0.0863 | 0.1028 | 0.1197 [0.1366 | 0.1536 |0.1705 |0.1871 | 0.2035 
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0.7155 07779 0.8180 
0.6792 0.7482 0.7929 


0.6460 |0.7206 |0.7694 
0.6153 |0.6947 0.7472 
0.5866 |0.6703 |0.7261 
0.5599 |0.6472 |0.7061 
0.5347 |0.6253 0.6868 


0,5110 |0.6043 |0.6684 


0.1371 10.2040 


510:0442|0,0825 


0.0254 10.0529 
0.0146 10,0341 
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0.6408 [0.7005 
0.6310 [0.6918 
0.6213 {0.6833 


0.5338 [0.6052 
04956 0.5203 


04279 |0.5071 
0.3703 [0.4517 


0.6509 |0.7092 |0.8422 


0.6766 (0.7461 
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Жос 失效 素数 据 参 考 资 料 
“Failure Rate Data Handbook" (FARADA)—C— Ы 修订 AR ДИТИ 

U. 8. Naval Fleet Missile Systems 

Analysis and Evaluation Group 

AUTRA sot EE m RRS AR CE RUSSE Xr B EE ME RER 从 
效率 ; 并 分 卷 给 出 了 各 个 失效 模式 的 失效 百分数 。 GERE ЈЕ СА 
范围 太 宽 ,因而 难于 选择 . 
Interagence Data Exchange Program (IDEDP) HN M 

Air Force Space Systems Division 

Los Angeles Air Force Station 

该 计划 的 报告 为 缩微 胶卷 ， 其 中 有 大 量 关于 元 件 工 艺 的 报告 。 Ж 
效率 数据 主要 包括 在 第 317.25 fl. 347 60 节 和 第 374 "65 节 分 
别 列岛 了 关于 环境 和 辐射 影响 的 报告 . 《只 供给 有 关 承 包 者 ) Data Co- 


» 494. 
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llection for Nonelectronic Reliability Handbook E 4; (NEDCO П) 
1968 EN Technical Report RADC-TR-68-114 


Rome Air Deveiop:nent Center 

Air Force Systems Cominand f : 

给 出 了 看 电子 元 件 (包括 机 电 元 和 件 ) 实 际 出 现 的 失策 率 、 应 用 数据 、 
F BEAU АНАЈА К, 
Microelectronic Failure Data; Microelectronic Failure Rate-— 5 
ЖЕ 1968 年 版 

Reliability Analysis Center 

Rome Air Development Center 

Air Force Systems Command 

也 可 向 下 面 的 单位 索取 : 

IHinois Institute of Technology Research Institute 

. 这 两 个 报告 介绍 了 各 种 向 电 子 元 件 的 失效 率 ,失效 模式 , 工作 小 时 
和 环境 影响 ， | 
Dorant Operating and Storage Effects on Electronic Equipment 
and Part Reliability 1967 年 版 
Technical Report RADC- TR-67-307 

Rome Air Development Center 


Ait Force System Command 


jr28 T E Toc EID ACER RT f ЖСЖ, (这 是 一 般 公 众 得 不 到 的 .) 


Reliability and Maintainability Data Source Guide 1967 年 版 


System Effectiveness Branch 

Electronics Division 

U. 5. Naval Applied science Laboratory 

MESES AY AL ee ч] aR RE, (RERE N 
率 数据.) | 
“Electronica Reliability: Calculation and Design" 1966 年 版 . 

ARNEE С. W. Dummer A] N. B. Griffin 

HAWES Pergamon Press, Ltd. . 

给 出 了 电子 元 件 的 应 骨 和 经 验 失效 率 ( 演 感 了 用 法 和 环境 ;工作 小 
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ВЯ А L E KE Bd 


Parts Reliability and Applications Notebook Volumes I and II 


1966 ERR 


Technical Report RADC-TR-65-528 

Reliability. Analysis Center 

Есіне Air Development Center 

Reseach and Technology Division 

Air Force Systems Command 

ig AJ [A] FRAY EAR: 

Detense Documentation Center toc Scientific and l'echaiczl Informa- 
tion Cameron 5tauon | 

给 出 了 民兵 E 地 对 站 导弹 中 用 电子 元 件 的 应 用 失效 率 和 有 关 数 

LM GR W ABI) 
Investigation of Reliability of Mechanical Systems 1965 年 版 

Lockheed-Cicorgia Company 

for the Boren of Naval Weapons 

给 出 了 C-1:0B дл, EER H PERI ВО ЧЕ fn E B KR 


EE BRK Hop T ЛЕ. ELN SR EBERT CR. 
MIL-HDBK-217A: Reliability Stress and Failure Rate Data for 


Ejectronic Equipment 
Revision of MIL-HDBK -217 . 
Hurcau of Naval Weapons 


Department of the Navy 


给 当 了 电子 元 件 的 应 用 失效 率 和 环境 因子 。 Ak 时 在 合同 上 规定 使 ， 
用 这 个 手册 、 也 给 出 了 可 党 性 其 它 上 方面 比如 建立 学 模型 的 情形 。 
Bureau of Ships Reliability Design Handbook : 1963 CEN 
NAVSHIPS 94501 

Superintendent of Documents 


U. S. Guverment Printing Office З 
给 出 了 电子 元 件 的 应 用 失效 率 。( 有 些 数据 可 能 过 时 , 不 适用 于 目 
前 的 设备 ， ) 
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MIL-STD-756A: Military Standard, Reliability Prediction 1963 f N 
Defense Supply Agency | 
给 出 了 MIL-HDBK-217 中 的 失效 率 数据 使 用 的 环境 因 于 。 
MIL-HDBK-217: Reliability Stress and Failure Rate Data for Ele- 
ctronic Equipment 1962 FN 
Bureau of Nava] Weapons 
Department of the Navy 


AT T . KN AMOR, EK, ERA EEG HST FN. 


(有 些 数 据 可 能 过 时 ,不 适用 于 目前 设备 ，) MIL-STD-756A 中 给 出 了 ， 


”环境 因子 . 
Minuteman Wing I Environmental Control System Reliability Am- 


lysis Report 1962 年 版 

HQ Ballistic Systems Division | 

Áir Force Systems Command 

United States Ait Force 

Norton Air Force Base, Calif. 

也 可 向 下 面 的 单位 索取 : 

Defense Documentation Center for Scientific and Technical Informa- 
tion Cameron Station 

给 出 了 民兵 导弹 环境 控制 系统 的 电子 和 机 械 元 件 的 失效 率 数 
а, | 

Operational-Reliability Estimates and 8 Rate for Na 
val Avionics Equipment | 1962 N 
Publ. 202-1-331 

Defense Documentation Center 

Defense Supply Agency 

Cameron Station 

也 可 向 下 面 的 单位 索取 : 

ARINC Research Corporation 

出 了 电子 元 件 和 机 电 元件 的 失效 率 数 据 和 工作 小 时 数据 。 也 给 

出 了 各 种 失效 模式 的 失 将 百分数 , 并 比较 了 不 同 来 源 的 失效 滨 。( 有 些 
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数据 可 能 过 时 ,不 适用 于 虽 前 的 设备 ，) 
Reliability Engineering Data Series-Failure Rate 1962 年 版 

Ачсо Corporation 

Research and Advanced Development Division 

A STATT g N tt FI: 

Proceedings of the 8th National Syinposium on Reliability and Qua- 
lity Control, pp.259—267.- 

Institute of Electrical and Electranies Engineers, Inc. 

ЕШ TET CRF HL RICE AR, RT У RR, 
CA RE TREN. AGB FH HHN NAM.) 
Handbook of Reliability Analysis Data for Systems and Component 
Design: Engineers 1961 SER 
TRA-873-74 

U. $. Departinent o£ Commerce 

Business and Defense Services Administration 

Office of ‘Cechnical Services 

给 出 了 典型 电子 元 件 的 各 种 失效 模式 的 失效 百分数 。 (有 些 数据 
可 能 过 时 ,不 适用 于 自前 的 设备 .) 
Proceedings of the Annual Symposia on Reliability IHN NN 
(1966 年 DART MB SER.) 


Institute af Electrical and Electronics Engineers, Inc. 


Reliability of Beam Lead Sealed-junction Devices (1969) ор. (91-- | 


201 
ЯН ТЕН ЛЕН KEES PF Bo Vb SA AKA, 


Reliability of Epoxy Transistors (1969) pp. 202—210 


ck T REI A INA BRE UI E KE] TEUR OF FD 2 
Arum, 
Reliability Data from In-flight Spacecraft (1968) гт.271--279 

ану ал ЕТЕН ЖО Кір АН ЖЫ AER EAT, 
Reliability Prediction Techniques (1967) pp.17—29 І 

eS RT THES У ИП НЗ ЖЛЕ ВОТЬ КЖ, 


*.408 ° 


TS 


| High-power High-freguency Reliability Technigues (1966) pp. 


180—197 
给 出 了 大 功率 高 频 电子 管 的 排除 数据 前 的 平均 时 间 . 
Operational Reliability of Component in Selected Systems (1966) 
pp. 198—211 
给 出 了 某 些 电子 元 件 在 优选 应 用 中 的 替换 率 
Parts Reliability Problems in Aerospace Systems (1966) pp.212— 
220 | 
给 出 了 某 些 电 了 于 元 件 在 宇宙 小 船 应 用 中 的 失效 率 数 据 ， 
Reliability of Integrated Circuits-Analysie of a Survey (1966) pp. 
450—463 | 
给 出 了 单 片 集成 电路 的 一 些 失 效率 数据 ， 
Quantitative Reinbility Prediction (1966) np. 670—677 
Фи FBS ff T RS МУ НІМ N ЗЕ MHH. 
Reliability and Failure Distribution of Inertial Sensors (1963) pp. 
144—153 
给 出 了 陀螺 仪 和 有 关 元 件 的 失效 分 布 数据 . 
Correlation of Ground, Air, &nd Space Failure Rates (1965) pp 
273—278 ў 
ABT t НН L N TPR CE SEM Ж, Ehi KOM SL АН b 
失效 率 环境 因子 
Parts Reliability versus Redundance Trade-offs (1965) pp. 285— 
292 | | 
Ha TERA, 军用 (符合 海军 合格 产品 表 要 求 ) 和 高 可 靠 应 用 
的 电子 元 件 的 可 重度 。 i 
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